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I. — fermentation alcoolique. 

Il y a neuf ans, M. Pasteur a conclu d'une série d'expé- 
riences sur la manière d'agir de la levure pendant la fer- 
mentation alcoolique, que l'explication de l'effet produit par 
lalevûresurlesucre,donnéepar moi,ne reposait sur aucune 
base (Annales de Chimie et de Physique^ 3® série, t. LVIII, 
p. 339). J'avais admis, que la résolution de la matière fer- 
mentescible en composés plus simples devait être ramenée 
à un phénomène de décomposition ayant lieu dans le fer- 
ment^ et que l'action de ce même ferment sur la matière 
ferme ntescible continuait ou cessait selon la prolongation 
ou la cessation de l'altération produite dans le ferment. 

Le changement moléculaire dans le sucre serait, en con- 
séquence, amené par la destruction ou la modilGcation d'une 
ou de plusieurs parties constituantes du ferment, et n'aurait 
lieu qu'au contact des deux matières. 

M. Pasteur envisage la fermentation de la manière sui- 
vante : « L'acte chimique de la fermentation est essentiel- 
lement un phénomène corrélatif d'un acte vital, commen- 
çant et s'arrêtant avec ce dernier. Il pense qu*il n'y a 
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jamais fermentation alcoolique sans qu'il y ait simultané- 
ment organisation, développement, multiplication des glo- 
bules, ou vie poursuivie, continuée, de globules déjà 
formés (p. SSp). » 

M. Pasteur envisage donc la fermentation comme un 
phénomène chimique, accompagnant un acte physiologique 
et indépendant; les actes vitaux du ferment sont la condi- 
tion de la décomposition de Tatome de sucre. Cette opi- 
nion avait déjà trouvé, il y a vingt ans, ses défenseurs, ainsi 
que je Tai établi longuement dans mes Lettres chimiques 
(XX*' lettre) ',j6 connaissais bien là nature de la levure 
à Tépoque où j^ai développé mon opinion sur la fermenta- 
tion, mais le phénomène physiologique n'appartenait pas 
à mon domaine; ce que j^ai cherché à faire a été de ra- 
mener Tacte chimique de la décomposition du sucre à une 
expression simple, comprenant tous les phénomènes ana- 
logues. 

M. Pasteur ne s'est pas occupé de ce que j'ai cherché à 
expliquer, à savoir de la décomposition de la substance 
fermentescible en présence de la cellule de levure, et en 
affirmant qu'un acte vital est la cause de la fermentation, 
il substitue à une explication, un fait, qui lui-même a be- 
soin d'être expliqué. 

Au point de vue chimique, point de vue que je ne vou- 
drais pas abandonner^ un a acte vital » est (c un phénomène 
de mouvement », et, dans ce sens, l'opinion de M. Pasteur 
n'est pas en contradiction avec la mienne et n'en est pas 
une réfutation. On observe, ai-je dît, que la levure, sim- 
plement conservée dans l'eau, se modifie et pourrit à la fin 
comme une matière animale; ce phénomène a un com- 
mencement, une certaine durée et une fin; cela suppose 
que les molécules de la levure se trouvent dans un état 
d'ébranlement, de translation, c'est-à-dire de mouvement, 
dont la conséquence est une résolution en d'autres composés 
plus simples, qui, à l'abri de l'air, ne se modifient pas da- 
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fvantagc; dans le cas où le mouvniicni déicruiiiii: pieoii 
fin, il s'établiLuii équilibre. 
Ce mouvement est tout à fait indëpeudaiit de l'interven- 
tion d'autres corps; on observe, en outre, qu'un grand 
nombre de substances mises en contact avec la levure, 
éprouvent un cbangenient dans la disposition de leurs 
atomes, qui consiste en ce qu'ils donnent naissance à de 
nouveaux produits : le sucre, par exemple, se comporte 
exactement comme s'il était une partie constituante de la 
cellule de la levure; il se manifeste un changement dans 
l'arrangement des atomes de sucre. 

J'avais comparé l'efl'et produit par le ferment sur le corps 

Ifermentescible, à l'efïet produit par la chaleur sur des mo- 
lécules organiques; chez les uns et les autres, un mouve- 
ment înHue sur la disposition intérieure des atomes. La 
transformation de l'acide acétique en acide carbonique et 
acétone par la chaleur, et la décomposition du sucre en 

I acide carbonique et alcool, sont des phénomènes qui se 
ressemblent; ainsi, l'acide carbonique provenant de la dé- 
composition de l'acide acétique renferme les y de son oxy- 
gène, l'acétone tout l'hydrogène du mènie acide; dans la 
fermentation du sucre, l'acide carbonique contient aussi 
les f de l'oxygène et l'alcool tout l'hydrogène du sucre. 

Le développement d'une plante, la production et la mul- 
tiplication des champignons du ferment dépendent de la 
présence et de l'assimilation de matières nutritives qui de- 
^^ viennent parties Intégrantes de l'organisme \ivant; maïs, 
^P dans le phénomène de la fermentation, il y a une action 
^M qui s'exerce sur des substances étrangères à l'organisme, 
^M et qui provoque la séparation de produits non assimilables 
^B par l'organisme vivant. L'acte vital et le phénomène chi- 
^H mique sont évidemment deux faits dont riulcrprctation 
^H doit être séparée. 

^M L'opinion que la décomposition du sucre pendant la fer- 
^M mentation consiste dans le développement des cellules de 
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la levure est en contradiction avec le fait que la levure 
détermine la fermentation d'une solution de sucre pur^ la 
levure consiste en majeure partie en une substance riche en 
azote et renfermant du soufre ; elle renferme en outre une 
quantité notable de phosphate, et il a été difficile de com- 
prendre comment, en l'absence de ces cléments dans la solu- 
tion de sucre pur en fermentation, le nombre des celules 
a pu augmenter. 

A cela, il faut ajouter Taction décomposante qu'exerce la 
levure de bière sur un grand nombre de matières, et qui 
ressemble à celle qu'éprouve le sucre. 

J'ai fait voir que le malate de chaux fermente assez ra- 
pidement avec la levure de bière, et qu'il se scinde en trois 
autres sels calcaires, à savoir : Tacétate, le carbonate et le 
succinate. Si l'action de la levure réside dans son accroisse- 
ment et dans sa multiplication, on ne peut pas facilement 
concevoir son action sur le malate de chaux et d'autres sels 
calcaires à acides végétaux. 

Dans aucune autre fermentation^ si ce n'est celle du 
sucre, on n'a encore observé la production d'une levure pou- 
vant transformer le sucre en alcool et acide carbonique. Les 
acides malique, citrique, etc., ne renferment pas de sucre, 
mais sont décomposés par la levure de bière, aussi bien que 
le sucre, et si l'action du ferment consiste en un acte phy- 
siologique, il devrait dans ce cas aussi, se multiplier et se 
propager. 

La salicinc est aussi décomposée en solution aqueuse par 
la levure de bière et donne naissance à de la saligénine et 
de l'acide salicyleux (H. Ranke). Nous savons qu'une dé- 
composition analogue de la salicine est produite par l'émul- 
sine; ni dans l'un ni dans l'autre cas, il n'est possible de 
constater un acte physiologique. 

L'émulsine agit sur Tamygdaline comme sur la salicine^ 
et son action décomposante est mise en évidence, après 
quelques minutes, par la présence de produits nouveaux; 
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le perchlorure de fer détermine une coloration violette, 
lorsqu'on opère avec la salicine, et de son côté Tapparilion 
du bleu de Prusse signale un dérivé de Tamygdaliiie. 

Dans la décomposition de Tamygdaline par Témulsinej 
nous savons que l'eau joue un certain rôle*, il ne se décom- 
pose qu'une quantité d'amygdaline correspondant a la 
quantité d'eau nécessaire pourdissoudreTessence d'amandes 
amères produite ; s'il existe une plus forte proportion d*a- 
mygdaline, celle-ci n'est pas altérée; si Ton ajoute ensuite 
de l'eau, une nouvelle quantité se décompose, jusqu'à ce 
qu'enfin une addition suffisante d'eau ait fait disparaître 
toute l'amygdaline. 

Lorsqu'on ajoute du sucre de raisin à un lait d^amandes 
douces, qui peut être envisagé comme une solution concen- 
trée d'émulsine, il se fait, au bout de quelque temps, une 
fermentation alcoolique abondante. 

Si, dans le cas de la décomposition de la salicine par 
la levure, on attribue une influence à l'acte physiologique 
de l'accroissement et du développement du cryptogame de 
la levure, on ne peut plus se rendre compte de l'action de 
l'émulsine sur la salicine. Mais nous pouvons admettre, 
d'un côté, que c'est l'émulsine, ce principe sulfuré et azoté si 
altérable des amandes douces, qui a déterminé la décompo- 
sition de la salicine, d'autant plus que la levure renferme, 
elle aussi, un principe sulfuré et azoté très-peu stable. 
L'émulsine et la levure ont un caractère commun, c'est de 
perdre la propriété d'exciter la fermentation, lorsqu'on les 
fait bouillir avec l'eau. 

Mais, si des substances sulfurées et azotées, telles que 
l'émulsine, peuvent, par suite d'un changement de posi- 
tion de leurs atonies, exercer une action sur d'autres molé- 
cules organiques, et provoquer la formation de nouveaux 
composés^ nous sommes autorisés à croire que les substances 
sulfurées et azotées que la levure renferme participent à 
son action sur le sucre. Si cette opinion se confirme, il 
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reste â expliquer la connexion qui existe entre Tacte phy- 
siologique de la formation de la levure et la substance sul- 
furée et azotée, car il est évident que c'est en devenant 
partie intégrante de la levure, que cette substance acquiert 
ces qualités particulières qui excitent la fermentation. 

Il pourrait se faire, que la seule corrélation entre Facte 
physiologique et le phénomène de la fermentation, fût la 
production dans la cellule vivante, de la substance, qui par 
une vertu particulière, analogue à celle qu exerce Témul- 
sine sur la salicine et Famygdaline, déterminerait la décom- 
position, du sucre en d'autres atomes organiques; l'acte 
physiologique, dans ce cas, serait nécessaire pour la produc- 
tion de cette substance, mais n'aurait pas d'autre rapport 
avec la fermentation. 

Ces questions m'ont déterminé à faire quelques essais qui 
contribueront peut-être à jeter quelque lumière sur ce 
phénomène. 

II ne reste aucun doute sur la nature de la levure de bière 
et de vin ; c'est un cryptogame plus ou moins développé. Il 
consiste, à Tétat adulte, d'après les recherches microscopi- 
ques du D*" Lermer, en une paroi cellulaire, un conduit 
primordial attaché à la paroi cellulaire, une substance gra- 
nuleuse, glaireuse, qu'on nomme protoplasma, et un li- 
quide cellulaire aqueux qui baigne le protoplasma sous 
forme de gouttes plus ou moins grandes appelées vacuoles. 

« Les vacuoles, par un séjour dans l'eau distillée, s'a- 
grandissent d'une manière surprenante et se distendent 
souvent jusqu'à atteindre la paroi cellulaire*, elles déter- 
minent le gonflement des cellules de la levure; ces deux 
faits sont provoqués par un phénomène de diffusion à tra- 
vers les membranes^ l'eau s'introduit dans la cellule, et 
les liquides contenus dans la cellule se répandent dans 
l'eau. )) (Lermer.) 

(( La solution d'iode colore faiblement ensuite les cel- 
lules en jaune ] le sucre et Tacide sulfurique produisent sur 



( ■■ I 

elles une coloration rose à peine visible; delà, on peiil con-' 
dure que, sous l'influence de l'eau, U quantité des maiières ] 
albuiuincïdesy a élé no tableiuenl diminuée. » (Lermeh. ) 

Je doute que la substance enlevée à la levure soil unesub- 
stance athuminoïde. Un litre de levure fraîche, demi-ûuide, 
étanl lavé par décantation, qualre fois avec € à 8 fois soa 
volume d'eau, et délayé, par conséquent, dans 4 litres 
d'eau, celle-ci ne se charge que de peu de matière orga- 
nique. Au bout de trois à quatre heures, un litre ne dissout 
pas plus de 35o milligrammes de matière et le pouvoir 
fermentant de celle levure lavée parait à peine affaiblr. Si 
on laisse en contact la levure lavée avec un égal volume 
d'eau pendant quelque temps, la proportion de matière 
organique dissoute augmente, et après quelques jours, 
l'eau en renferme dix fuis plus que la précédente eau de 
lavage ; 20 centimètres cubes de cette eau ont donné, après 
évaporation, 78 milligrammes de résidu, ce qui fait pour 
un litre 3^', 9. 

La substance organique dont l'eau se charge peu à peu, 
semble ëlre un produit de décomposition d'une des parties 
intégrantes de la levure; elle communique, on le sait, des 
propriétés très -remarquables à l'eau. 

Du sucre de canne cristallisé qu'on y fait dissoudre se 
transforme en sucre de raisin ; après quelques minutes déjà 
on obtient à froid un abondant précipité d'oxydule de cui- 
vre, si on ajoute de la liqueur de Fehling. Le liquide a une 
réaction acide très-faible, est incolore, sans saveur, et de- 
vient laiteux lorsqu'on y ajoute de l'acétate de plomb et de 
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I perd sa transparence aubout dcquelques 
de l'air, et il se produit un dépôt blanc, 



floconneux. 

Pour avoir une idée de l'intensité de l'action de la sub- 
stance organique Eurle sucre de canne, j'ai fait dissoudre 
du sucre de canne en différentes proportions dans de l'eau 
de levure, cl j'ai dcierminé, après vingt-quatre heures, la 
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quantité de sucre de raisin formé. J*ai constaté que 
a5 grammes de sucre de canne dans loo centimèires cubes 
d'une solution pareille se sont transformés en totalité en 
sucre de raisin; ces lOO centimètres cubes de solution ren* 
fermaient o^'jSp de substance organique*, je crois que, 
dans la même solution, de plus grandes quantités de sucre 
de canne auraient pu être transformées encore en sucre de 
raisin. 

Si Ton fait bouillir cette solution, elle n'agit plus sur le 
sucre de canne. 

Il n'y a pas de doute sur la nature de Taction que l'eau 
exerce sur la levure*, elle renferme, comme le fait voir la 
manière dont elle se comporte à l'air et à la température de 
rébullition, une matière en voie de décomposition. C'est 
ce mouvement de décomposition qui détermine la trans- 
formation du sucre de canne en sucre de raisin ; les parti- 
cules du sucre de canne se comportent, comme si elles 
faisaient partie intégrante de la matière azotée en décom- 
position *, elles prennent un nouvel arrangement. Le contact 
avec une très-faible quantité de cette substance en voie de 
transformation produit le même effet que le contact des 
acides minéraux et une afBnité très-puissante. 

Nous observons un phénomène analogue dans l'effet 
qu'exerce l'aldéhyde éthylique sur le cyanogène en solu- 
tion aqueuse; une très-petite quantité d'aldéhyde ajoutée 
à cette solution détermine l'union du cyanogène avec 
les éléments de 2 atomes d'eau, pour former de l'oxa- 
mide *, l'aldéhyde est, on le sait, une substance très-alté- 
rable. Il est manifeste que l'aldéhyde, dont une partie se 
transforme en un composé analogue à Tacroléine, exerce 
pendant celte transformation une action qui provoque 
un nouveau groupement des éléments du cyanogène avec 
ceux de l'eau. Récemment, Schmiit et Glulz ont remar- 
qué que le contact de Tacide clilorhydrique concentré 
transforme le cyanogène en oxamide, aussi bien que le 
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sucre decan ne en sucre de raisin. Il est à remarquer encore 
que la salicine est transformée par l'acide sulfurique faible 
de même qu'elle Test par Témulsine. 

Nous savons que la substance, la diastase, qui se produit 
pendant la germination de beaucoup de graines de céréales 
est lin composé azoté, qui transforme Tamidon en sucre 
de raisin et endextrine; lui aussi, perd cette propriété à la 
température de Tébullition. 

L'émulsine agit sur la salicine et Tamygdaline^ l'héli- 
coïdine est transformée par cet agent en acide salicyleux, 
saligénine et sucre; Tarbutine en hydroquinone et sucre; 
Témulsine n'a d'action ni sur Tamidon ni sur le sucre de 
canne. 

La diastase agit sur Tamidon et non sur Tamygdaline; la 
matière que renferme l'eau de levure agit sur le sucre de 
canne et point sur l'amidon. Une quantité d'autres substan- 
ces organiques se comportent d'une manière analogue : la 
salive agit sur l'amidon comme la diastase sur l'orge; elle 
décompose comme l'émulsine la salicine en sucre et sali- 
génine (Stâdeler) ; le suc pancréatique contient une matière 
qui transforme l'amidon en sucre, les graisses en glycérine 
et en acides gras. La pepsine fait partie de la même classe de 
composés; tous sont azotés et perdent à la température de 
l'ébuUiiion leur propriété; abandonnés à eux mêmes, ils 
la perdent également. Nous voyons parmi ces matières des 
substances de la composition la plus diverse, mais jouissant 
de propriétés analogues; chacune d'elles, cependant, pro- 
duit un effet spécial, ce qui prouve bien la diversité de ces 
composés. 

L'action de la substance que renferme l'eau de levure 
sur le sucre est certainement différente de celle qu'exerce 
la levure elle-même. 

Aucun des chimistes qui se sont occupés de l'étude chi- 
mique de la levure n'a obtenu les mêmes chiffres à l'ana- 
lyse : Mi ischerlich a trouvé 47 pour loo de carbone, 
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Schlossberger jusqu*à 5o pour 1005 le premier, a obtenu 10 
pour 100 d^azote; le second, 12,5 pour 100. 

Le D*^ Reichenbach, dans des essais faits dans mon labo- 
ratoire, a trouvé 34,57 pour 100 de carbone et 7,4^ 
pour 100 d*azote, comme moyenne de quatre analyses de la 
levure desséchée à 100 degrés. Cette levure était irès-aciive 
à Tétat humide. 

La composition de la levure varie, on peut dire, d'un 
jour à Tautre, et c'est là un signe certain des transforma- 
tions qui ont lieu sans cesse dans cette substance. 

La levure renferme toujours du soufre; elle dégage de 
l'hydrogène sulfuré pendant qu'elle pourrit. Mitscherlich 
y a trouvé 0,6 pour 100 de soufre. D'après des essais faits 
dans mon laboratoire, la levure sèche examinée renfermait 
0,685 pour 100 de soufre, une autre o,568 (Reichenbach), 
une troisième 0,387 (Dempwolff). 

La quantité de matières fixes varie dans la levure autant 
que celle des matériaux combustibles. On trouve généra- 
ralement dans la levure sèche, 738 pour 100 de cendres 
très-riches en phosphate de potasse. Il est évident que ce 
sel est engagé dans la levure, comme dans les graines des 
céréales, à l'état de combinaison chimique; en effet, on ne 
peut le retirer par le lavage. 

Deux échantillons de cendres de levure ont présenté la 
composition suivante : 

I. 

Acide phosphorique. ... 44 » 7^ 

Potasse ^9> 07 

Soude 2 , 46 

Chaux 2 , 3g 

Magnésie 4 > ^9 

Acide silicique i4 ,36 

Chlore, acide carbonique^ 

oxyde de fer 2,16 



I). 


Mitscherlich. 


48,53 
3o,58 


59,3 
28,3 


9 


» 


2,10 j 
4,16 i 


12,5 



(.5 ) 

La cendre de levure contient, dans une proportion ap- 
prochée, les mêmes éléments que le grain de froment, et, 
après défalcation de la silice, sa composition ressemble à 
celle de l'orge. D'autres cryptogames, tels que la truffe et 
la morille, renferment plus de potasse (O. Kohlrausch). 

T liber MorcheHa 

cibariam. esculenta. 

Acide phosphorique . . 82,96 89, o3 

Potasse 54, 5i 49»^' 

Chaux et magnésie 22 ,83 18,48 

Acide sulfuriqae 1,17 2 ,98 

Dans la cendre de levure, il faut noter l'absence du 
soufre*, elle s'explique peut-être par la prédominance de 
l'acide phosphorique ; la cendre des champignons ordinaires 
[jigaricus campestris) renferme 24 929 pour 100 d'acide 
sulfurique, mais seulement i5,43 pour 100 d'acide phos- 
phorique (Kohlrausch). 

Les cryptogames sont des parasites vivanl de matières 
organiques élaborées dans l'organisme d'autres plantes. Les 
spores des cryptogames se comportent à l'égard des végé- 
taux morts, des cadavres des animaux ou des dissolutions 
qui renferment leurs parties constitutives, comme la fleur 

d'une plante annuelle,d'une céréale par exemple, qui, après 
la fécondation, s'assimile, pour former la graine qui se déve- 
loppe, les matériaux existant déjà dans les feuilles, les tiges 
et les racines. D'une manière toute semblable, les résidus 
de la végétation morte, à savoir les substances protéiques, 
les phosphates et les matières solubles non azotées, se por- 
tent dans le cryptogame qui croît et prennent, par l'inter- 
médiaire de la force organique qui se manifeste en lui, la 
forme d'albumine, de légumine, de sucre, de mannite et de 
cellulose, etc. Schlossberger [Ânn, Ch. iindPharm,, t. LU, 
p. ii5) a trouvé à peine des traces de phosphate dans le 
bois de chêne pourri, et cependant le champignon parasite 



( «6) 
[Daedalea quercina) qui y croît en renferme en quantité 
notable. 

On connaît Paltërabilité de la levure. Si, sous forme de 
pâte et recouverte d'eau, elle est placée dans un endroit 
frais, on observe un dégagement gazeux ; le gaz est de l'acide 
carbonique sans azote. 

Il se produit dans la levure pâteuse des cavités ayant la 
forme d'entonnoirs et laissant dégager comme de petits 
cratères des bulles gazeuses; la plus grande quantité de 
ce gaz se dissout dans l'eau qui surnage et s'évapore avec 
celle-ci. 

Si Ton augmente la température de la levure humide, le 
dégagement gazeux augmente \ il se produit une mousse à 
la surface du liquide. La décomposition de la levure, qui 
a lieu déjà à la température ordinaire, est activée par une 
élévation de celle-ci. 

A 3o-35 degrés, il s'établit une ferm,entation presque 
tumultueuse, exactement comme dans une dissolution de 
sucre à laquelle on aurait ajouté une quantité suiSsante de 
levure fraîche. Si le vase n'est pas assez spacieux et qu'il 
ait un goulot étranglé, la matière mousseuse et fermen- 
tante déborde facilement. Lorsque l'eau qui surnage la le- 
vure a environ le même volume que celle-ci, il se produit 
pendant la fermentation de la levure une pâle homogène, 
qui, à la fin de la fermentation, se sépare de nouveau en 
un dépôt et en un liquide clair surnageant, de couleur jau- 
nâtre. 

J*ai déjà signalé l'acide carbonique comme étant un pro- 
duit de cette fermentation déterminée par la levure *, l'alcool 
en est un autre. La présence de ces deux corps a déjà été 
observée, par MM. Béchamp et Pasteur, dans l'eau qui est 
en contact avec la levure. M. Pasteur avait trouvé aussi 
que, lorsqu'on fait fermenter très-peu de sucre avec beau- 
coup de levure, on trouve une quantité d'alcool supérieure 
à celle qui correspond à la proportion de sucre ajoutée, et 
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■•il en (.leduît que l'alcool a dû nécessairement provenir de la 
LieTÙre. 

Kl M. Pasteurdécrït cepLénomènede la manière sui vaille: 
■ « La teïûre de bière, formée à peu près exclusivemenl de 
wglobiiles arrivés à leur développement normal, adultes si 
I l'on peut s'exprimer ainsi, est mise en présente du sucre. 
t.5a vie recommence. Elle donne des bourgeons. C'est un 
Kiait avéré. Y a-t-il assez de sucre dans la liqueur, les bour- 
P^eonsse développent, assimilent du sucre et la matière al- 
Luminoïde des globules mères, Ils arrivent ainsi, peu à peu, 
au volume (jue nous leur connaissons. Voilà l'image Odèle 
des fcrmeutalions lentes ordinaires. Supposons, au con- 
traire, un poids de sucre de beaucoup insuffisant pour ame- 
1 ner les premiers développements à l'élat de globules com- 
l^lets ou même de globules formés et visibles, on se trouve 
I idans le cas des expériences que je viens de rapporter, et 
l-i'on aura alTaire en quelque sorte à des globules mères 
I -ayant tous de très-jeunes petits. La nourriture extérieure 
liant à manquer, les très-jeunes bourgeons vivent alors 
[ «ux dépens de globules mères, m (Page 4'9 ) 

11 explique ainsi qu'il suit la fermentation de la levure 

I elle-même : h La vie de celte espèce de mjcodcrme se dé- 

I «lare dès que les conditions de température et d'humidité 

I «ont convenables. Comme une graiue toujours prèle .i ger- 

I mer, la levure, si elle a la température et l'eau nécessaires, 

aux dépens de sa propre substance, et sa vie se manifeste 

par l'acte physiologique qui la caractérise : la formation de 

l'acide carbonique, de l'alcool, de l'acide succinique et de 

la glycérine. Vient-on à placer cette levure en présence du 

I «ucre, elle ne fait que continuer cette vie qui n'est jamais 

-suspendue, mais alors elle en accomplit toutes les phases 

avec une bien plus grande énergie apparente, parce que 

dans le même temps la somme de vie et d'organisation est 

1 incomparablement accrue. » 

I Je dois avouer que je ne suis pas en état de me faire une 

A,in.deChim.fi .U l'hy,.. 1' série, T. XXIII. (Mal .871.) 2. 
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idée claire de ropînion de M. Pasteur sur la cause de la 
fermenlalioii du sucre et de la levure, d'après les dévelop- 
pements précédents donnés par lui. M. Pasteur a enrichi 
l'hisloirede la fermentation d'une quantité de faits intéres- 
sants, mais relativement à la cause de la décomposition du 
sucre nos connaissances n'en ont pas été élargies. 

On ne peut douter que la levure qui se développe dans 
la bière en fermentation ne consomme une certaine quan- 
tité de sucre pour constituer la paroi de sa cellule; mais il 
est parfaitement impossible d'expliquer comment la trans- 
formation du sucre en cellulose, c'est-à-dire d'un hydrate 
de carbone en un autre renfermant moins ou plus d'eau, 
peut déterminer ultérieurement la décomposition d'une 
quantité de sucre dissous. 

Dans un de ses essais, M. Pasteur a ajouté, à une solution 
de 9^*^, 899 de sucre, uo centimètres cubes d'une décoction 
aqueuse limpide de levure et un peu de levure. Le liquide 
est entré en fermentation, et la levure, ajoutée comme se- 
mence, s'est considérablement augmentée. Après décompo- 
sition complète du sucre, le poids de la levure s'est élevé à 
iSa milligrammes. La levure renferme, suivant M. Pasteur, 
187 pour 100 de cellulose environ en moyenne. Si nous 
mettons à la place de cette quantité de cellulose 20 pour 100 
de sucre, il y aura eu 9898 milligrammes de sucre décom- 
posés, et 3o milligrammes auront été employés pour former 
la levure. 

Il n'est guère possible d'imaginer que l'acte physiolo- 
gique consistant à transformer 3o milligrammes de sucre 
en substance cellulaire de la levure puisse être la cause de 
la décomposition d'une quantité de sucre 827 fois plus 
grande en acide carbonique et alcool ou en acide succi- 
nique, glycérine et acide carbonique, tous produits qui 
n'ont pas part à la vie de la cellule. 

L'explication de la fermentation de la levure elle-même 
et de la formation de l'alcool et de l'acide aux dépens de sa 
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substance propre, que donne M. Pasteur, est plus obscure 
encore. Lorsque la cellule de la levure, la température et 
rhumidité aidant, germe comme une graîne et donne nais- 
sance à des bourgeons, la substance des cellules adultes 
peut être employée à la formation des jeunes; cela se com- 
prend ; mais il reste à expliquer l'origine de Talcool et de 
l'acide carbonique. Les jeunes cellules ne peuvent agir que 
par la substance des cellules adultes qu'elles se sont assi- 
milée. 

M. Pasteur pense que, dans la fermentation déterminée 
par la levure, la cellulose des cellules adultes ou mères est 
transformée en sucre, dont une partie est utilisée pour for- 
mer la paroi cellulaire des bourgeons qui se développent, 
tandis que l'autre est décomposée en alcool^ acide carbo- 
nique, acide succinique, etc. Cette opinion pourrait faci- 
lement être contrôlée par le dosage de la cellulose et de 
l'alcool; la quantité d'alcool formé devrait correspondre 
à la quantité de cellulose qui disparait. 

J'ai essayé d'extraire la cellulose de la levure par la mé- 
thode de M. Schlossberger [j4nn, Ch, iifid Pharm,, t. LI, 
p. 2o5), mais je n'ai pas réussi à l'obtenir parfaitement 
exempte d'azote. En les traitant successivement par l'acide 
chlorhydrîque faible pour dissoudre les phosphates terreux, 
ensuite par la potasse bouillante, les cellules de levure 
délayées dans l'eau sont devenues presque translucides; 
néanmoins, vues au microscope, elles ont toujours paru 
remplies de granulations; sur le filtre, elles ont pris l'appa- 
rence d'une masse glaireuse épaisse et trouble devenant, 
après dessiccation, grise et filamenteuse comme de la pâte à 
papier. 

Je me suis assuré que la grande partie était composée de 
cellulose; elle était soluble dans l'acide sulfurique sans 
noircir, et, dans une solution pareille maintenue pendant 
quelque temps à l'ébullition, on pouvait facilement démon- 
trer la présence du sucre : loo parties de levure n'ont pas 

2% 
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fourni plus de 17 pour 100 de cellulose, de la nature de 
celle décrite plus haut, et plus souvent moins. Je ne pense 
pas que la levure renferme plus de 12a i4 pour 100 de cel- 
lulose pure. La cellulose de la levure ne se dissout pas dans 
Toxyde de cuivre ammoniacal. 

M. Pasteur a trouvé, dans trois essais : 17,77; ^9*^9 ^^ 
19^21 *, en moyenne, 18,76 pour 100 de cellulose. 

Il n'est pas difficile de doser Talcool qui se forme pen- 
dant la fermentation de la levure. 

La levure employée à cet usage était, comme celle qui a 
servi à mes expériences, de la levure dite inférieure^ pro- 
venant des brasseries de Munich; on la délayait dans l'eau 
et on la débarrassait ensuite des résidus de bière et de hou- 
blon au moyen d'un tamis très-fin. On laissait déposer la le- 
vure passant au travers du tamis avec l'eau ; le dépôt était de 
nouveau divisé, mêlé avec 10 fois son volume d'eau et lavé 
par décantation avec de l'eau pure constamment renouve- 
lée, jusqu'à ce que l'eau surnageante ne montrât plus de 
coloration. Lorsqu'on sépare la levure de l'eau, il s'en dé- 
pose facilement une partie; une autre reste plus longtemps 
suspendue. Il est avantageux de ne pas attendre l'éclair- 
cissement complet de Teau, mais de décanter le liquide 
trouble, dès que la masse la plus grande s'est déposée avec 
un bord net, ce qui a lieu assez rapidement. Lorsque cette 
opération a été effectuée plusieurs fois, on obtient une le- 
vure d'une composition très-constante, qui, vue au micros- 
cope, ne laisse pas apercevoir de cellules étrangères. 

On empêche la levure de s'agglomérer en grumeaux sous 
l'eau, eu ajoutant dans le principe un peu de carbonate de 
potasse à l'eau de lavage. Le pouvoir fermentant de la le- 
vure n*en est pas diminué. 

J'ai fait remarquer que la fermentation de la levure a 
lieu le plus rapidement à une température de 3o à 35 de- 
grés C. Après trente-six heures, on observe à peine encore 
un dégagement d'acide carbonique. 
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F" Une température de 60 degrés tue les cellules de la bière; 
■BÏ, api'ès avoir été délayées dans l'eau, elles sont exposées à 
kcelte tempéi'alure, elles ne sont plus susceplibles de fer- 
Bnienter et uc déterminent plus de fermenlalioti dans )V>au 
I sucrée. 

I, I Soo centimètres cnbes de levijre humide délavée avec soin 
dans l'eau ayant donné, après deux expériences concor- 
dantes, 147 grammes de levure sèche, soumis à la distilla- 
tion après dix-huit heures, ont fourni i^"','^gi d'alcool 
aqueux d'une densité de o, 8472 =^ 1 (''.gSt d'alcool. 

U. I 200 centimètres cubes :=4^"^>^ <^^ levure sèche, soumis à 
la distillation après trente-six heures, ont donné 6*'', 188 
d'alcool, 

III. 1200 cenlimètrcs cubes ^gi", 5 de levure sèche, après 

vingt-quatre heures. S'', 23 d'alcool. 

IV. 1000 centimètres cubes ^ ^g'', 22 de levure sèclie, après 
dis heures, 6'% 66 d'alcool. 

V. 1000 centimètres cubes =; looi^SS de levure sèche, après 
trente-six heures, 1 3'% 9 d'alcool. 

Si l'on calcule la quantité de cellulose qui correspond à 
l'alcool obtenu dans ces cinq expériences et qu'on la com- 
pare avec la cellulose renfermée dans la levure, on obtient 
le résultat suivant. La base de ce calcul est la détermina- 
tion de la cellulose faîte par M. Pasteur, qui en admet 18, y6 
pour 100 en moyenne; d'après les essais que j'ai faits moi- 
même, la levure renfermerait, ainsi qu'on l'a vu plus baut, 
moins de cellulose. 

Dans l'essai I, 147 grammes de levure ont été soumis à 
la fermentation; ils renfermaient aj^-'^a^ de cellulose, qui, 
transformée en sucre, aurait pu fournir i5^^,y d'alcool ; ils 
ont fourni en réalité ii^'',98 d'alcool, répondant à 76 
pour 100 de la cellulose de la levure. Sur les 27^^,5^ de 
cellulose, 8^',63 seraient restés inaltérés. 
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On remarque que la quantité d'alcool formée a augmenté 
avec la durée de la fermentation. Dans les essais II et IV, 
où la durée de la fermentation a été prolongée de douze à 
dix-huit heures, on a obtenu proportionnellement plus 
d'alcool que dans les trois autres essais, et il est probable 
que si pour ceux-ci on avait continué la fermentation à une 
température appropriée, on aurait obtenu une plus forte 
proportion d'alcool. Le résultat de ces essais n'est, pour ce 
motif, pas moins concluant que celui des autres. 

Si l'alcool était formé aux dépens de la cellulose des parois 
cellulaires^ toutes les cellules auraient disparu complète- 
ment après la fermentation, et on n'aurait pas pu démon- 
trer leur présence dans le résidu^ mais il est évident que, 
pendant la fermentation de la levure, le nombre des cel- 
lules n'est pas diminué, et que les cellules ne disparaissent 
pas. 

J'ai dosé la cellulose dans le résidu de Tessaî V. Il a été 
alternativement traité avec de la potasse faible et de l'acide 
chlorhydrique dilué et lavé un grand nombre de fois par dé- 
cantation. Une perte n'a pu être évitée. Il est resté en tout 
1 1^"^, ySo de cellulose. 

D'après l'examen microscopique de M. le professeur 
D*" Nageli, les cellules de levure qui ont fermenté sans sucre 
ont exactement la forme et la dimension des cellules de la 
levure ordinaire; elles diffèrent de ces dernières, en ce 
qu'elles ont une membrane cellulaire plus consistante et 
plus épaisse, ne donnent plus de bourgeons, renferment un 
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plasma granuleux et moins abondant. Ce sont des cellules 
mortes, et la fermentation de la levure est une décomposi- 
tion du contenu de la cellule; dans cette fermentation, on 
ne constate pas la moindre odeur de putréfaction. 

Le liquide surnageant à la levure fermcniée et obtenu 
par le lavage du résidu donne à l'ébullilion une masse coa- 
gulée, blanche, qui a tout à fait l'apparence de T albumine 
coagulée; l'eau de baryte y détermine un précipité blanc 
de phosphate de baryte. Si Ton ajoute à cette solution de 
l'alcool, aussi longtemps qu'il se produit un trouble, il 
se dépose une masse sirupeuse, et le liquide clair jaunâtre 
surnageant, laisse, après élimination de Falcool, de petits 
cristaux, qui, purifiés, constituent de petites feuilles na- 
crées tendres : c'est de la leucine, 

La substance que précipite Falcool est riche en azote et 
renferme une certaine quantité de soufre; après ébullition, 
avec de la potasse concentrée, l'addition d'un acide déter- 
mine un dégagement d'hydrogène sulfuré. Le résidu de la 
fermentation de la levure, qui consiste en cellules mortes, 
constitue, après lavage et dessiccation, une masse résistante 
brune, dans laquelle on a dosé Tazote et le soufre; quatre 
déterminations ont donné: 5,65; 5,79; 5,85; 5,48; en 
moyenne 5,64 pour 100 d'azote; et o,6o3; 0,489 et o,493 
pour 100 de soufre. 

La levure fraîche renferme 7,4 pour 100 d'azote, la le- 
vure fermentée, au contraire, en contient 1,76 pour loo 
en moins ; il est clair que, dans la fermentation de la levure, 
la partie azotée éprouve une décomposition; une grande 
partie devient soluble, une moins grande reste dans les cel- 
lules de la levure. Celte dernière partie cède à la potasse 
faible une matière ressemblant à de la caséine, qui est pré- 
cipitée de la solution alcoolique par les acides, en flocons 
épais; l'analyse a conduit à moins d'azote que n'en ren- 
ferme la caséine pure, à savoir : 11,39 potir 100 d'azote 
seulement. 
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Il est clair que si oé n'est pas la cellulose de la cellule 
de la levure qui a fourni les matériaux pour former Talcool 
et l'acide carbonique, ceux-ci dérivent d'une substance de 
composition identique au sucre ou rapprochée, et qui fait 
partie du contenu de la cellule-, el comme cette subsiauce 
ne peut être enlevée par lavage à la levure, elle doit né- 
cessairement être contenue dans la cellule, sous forme 
d'une combinaison solide, avec un autre corps qui est riche 
en azote et en soufre. 

Si, dans l'expérience V, on calcule quelle est la quantité 
de sucre qui correspond à l'alcool obtenu, on trouve que 
1 3^', 9 d'alcool répondent à 27 grammesdesucre(C"H**0"); 
si l'on ajoute à ce sucre la cellulose contenuedans 1 00 gram- 
mes de levure, qui, d'après M. Pasteur, est 18, y5 et, d'a- 
près mes déterminations, 16, 5, on obtient une somme de 
45,6 ou 43, 5 pour 100 de matériaux non azotés de levure; 
il resterait par conséquent 54, 4 pour 100 ou 56^5 pour 100 
de matériaux azotés, renfermant 7,4< d'azote; ce qui fait, 
pour cette substance, i3 à i3 { pour 100 d'azote, environ 
I 7 à 2 pour 100 de moins que n'en renferment les matières 
albuminoïdes. En tenant compte de ce que la levure doit 
renfermer moins de 16 \ pour 100 de cellulose à l'étal pur, 
et cède à Palcool une certaine quantité de graissé solide et li- 
quide et une substance résineuse amère, provenant sans doute 
du houblon (Schlossberger^ loc. cit.^ p. 198), on ne com- 
mettra pas d^erreur, si l'on admet que la substance azotée 
et sulfurée de la levure est ou une matière albuminoïde 
proprement dite ou une combinaison très-voisine des ma- 
tières albuminoïdes; et il est hors de doute qu elle dérive 
d'une matière albuminoïde. 

Les opinions ne différent pas sur la manière dont se 
comporte la levure dans le mélange où se produit la 
bière; dès que des cellules de levure complètes se sont for- 
mées, la décomposition du sucre commence, en même 
temps que la formation des cellules de levure continue, 
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J'ai fait lemartjuer que la docompoâiiion du si 

aijiagnéed'uuemodiCcationduconlenudiîs cellules, dont: 
E partie coustitulive azolée devient soluble el passe dans 
le li<|uîde en fermeulatioii \ ce dernier s'appauvrit an subs^ ] 
lance azoïéc (juaud celle-ci devicut partie inlégrante dea< 
cellules, et s'en charge de nouveau lorsque le contenu de la 
cellule se ddcomposc. 

Déjà, en l'année i853, MM. Graliam, A. -Ed. Hoffmann- ] 
el Redwood ont reconnu» dans leurs recherches sur la fer- 
menlation de la bière, provoquées par un examen des im- 
pôts sur cette matière [Chem. Soc, Qu. J. V, sag), 
qu'un liquide fournissant de la bière chargée de houblon 
coloré en clair par du malt renferme, avant la fermenta- 
tion, 0,217 pour joo d'azoïe et o, i34 pour 100 après la 
fermentation; il passait donc o,o83 pour 100 de la totalité 
de l'azote, appartenant au liquide dans la levure, le reste; 
retournait dans la liqueur en fermentation ou n'en était' 
pas sorti. Les dosages nombreux d'azote que renferme la. 
Lière de Bavière faits par Feichtinger \^Ann. Cliem. und 
P/iarm., t. CXXX, p. 227) y ont fait constater une quan- 
tité d'azote constante et en moyenne encore supérieure. 

L'expérience a fait voir au brasseur que la levure ajoutée 
au liquide qui fournit la bière, pour en provoquer la fer- 
mentation, augmente de i8 à ao fois, c'est-à-dire que 100 
parties de levure pâteuse donnent 1800 à aooo parties de 
levure de la même consistance. 

Dans la fermentation du sucre avec la levûie, il ne peut 
y avoir, ouïe comprend, point de multiplication de levure, 
car l'eau sucrée pure ne possède pas les matériaux sulfurés 
et azotés nécessaires pour alimenter les cellules de levure. ■ 

M. Pasteur s'est formé, sur ce sujet, une opinion parti- 
euliènv, il dit : « Mais examinons les choses de plus près, 
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tadon des sucres en présence des matières albuminoïdes^ 
il ne se fait pas plus et même m,oins de levure que dans 
le cas où l'on effectue la fermentation avec de l'eau sucrée 
pure. » 

Si Ton appelle multiplication de la levure, le dévelop- 
pement et Taugmentation des cellules de la levure, Ténoncé 
de M. Pasteur est parfaitement incompréhensible et en 
contradiction avec les faits qu'il a constatés lui-même. 

Dans l'une de ses expériences, il a ajouté 20 centimètres 
cubes d'une décoction aqueuse de levure, renfermant o,334 
de matière azotée et une trace de levure à une solution de 
^'^,899 de sucre ^ le liquide, après avoir fermenté, avait 
donné naissance à o^*", iSa de levure sèche. Si l'on repré- 
sente la trace de levure par 2 milligrammes, elle aurait 
augmenté dans la proportion de i à 76; 100 de levure au- 
raient donné 7600. , 

Dans ses expériences avec de l'eau sucrée et de la levure 
(p. 491)9 ^t particulièrement dans celle désignée par Â^ il 
a fait fermenter 100 grammes de sucre avec 4^*^5625 de le- 
vure; la levure a pesé 3^*^,230 après la fermentation; elle 
avait, par conséquent, perdu 3o pour 100 de son poids; 
100 de levure se sont réduits à 70; dans l'expérience 6, 
100 se sont réduits à 91. 

Le poids du résidu de levure a augmenté lorsqu on a fait 
usage de beaucoup de sucre et de peu de levure; la plus 
grande augmentation s'est manifestée dans rexpérience F, 
dans laquelle M. Pasteur a fait fermenter 100 de sucre 
avec 1^^,198 de levure; le résidu de levure pesait 1,700; 
100 de levure sont devenus 142. 

Si l'on compare l'augmentation de poids dans la pre- 
mière expérience, où i de levure a donné 76, avec celle 
dans l'expérience où i de levure n'a donné que 1,4^? la dif- 
férence est très-considérable, etl'on en comprend facilement 
la raison : dans la première expérience, il y avait, dans la 
liqueur en fermentation, une matière utile à l'alimentation 



(^7) 
et à la multiplication des cellules de levure; dans l'autre 
expérience, la fermentation a eu lieu dans l'eau sucrée 
pure. 

Par augmentation de la let^ûre^ on ne peut entendre 
autre chose qu'une augmentation des cellules de la levure ; 
mais une augmentation des cellules de la levure suppose la 
présence d'une substance azotée pour former leur contenu 
azoté. Dans l'eau sucrée pure, il n'y a pas de substance azo- 
tée 5 il est donc impossible d'admettre que, dans la fermen- 
tation du sucre avec la levure, le nombre des cellules de 
levure actives puissent augmenter *, l'augmentation de poids 
doit avoir une autre raison. 

Pour établir son assertion, M. Pasteur a pris pourpoint 
de départ des hypothèses toutes différentes. Si Ton évapore 
à sîccité une solution de sucre qui a fermenté, il reste, 
après traitement par un mélange d'éther et d'alcool, qui 
enlève l'acide succinique et la glycérine, un résidu qui 
est azoté et dont les éléments proviennent, suivant M. Pas- 
teur^ de la levure ; il les désigne sous le nom de parties 
solubles de la levure; elles entrent en dissolution pendant 
la fermentation; elles doivent, dit-il, être ajoutées à la le- 
vure qui subsiste après la fermentation, si l'on veut con- 
naître sa véritable augmentation de poids. En procédant 
ainsi, il trouve, dans l'expérience A, que les parties solubles 
du liquide fermenté s'élèvent à 2^"^, Sao, et ceux-ci étant 
additionnés au résidu de la levure = 3^"^, aSo, il trouve en 
tout 56'',55o de levure, ce qui fait oS'',934 de plus qu'il 
n'avait pris de levure. Il transforme ainsi le déficit de 33 
pour loo en un excédant de 20 pour 100. Il est exact 
que le liquide fermenté renferme une substance azotée 
qu'a dû fournir la levure; mais M. Pasteur lui-même a 
prouvé, de la manière la plus convaincante, que toutes les 
parties constitutives du résidu qui reste après l'évaporatîon 
de ce liquide ne sont pas des éléments de la levure. 

Dans le § V de son Mémoire, qui porte le titre : L acide 
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succinique^ là glycérine, V alcool et V acide carbonique ne 
sont pas les seuls produits de la fermentation alcoolique , 
il décrit rexpérience suivante. Il a fait fermenter loo gi anoi- 
mes de sucre avec de la levure, et il a déterminé, dans le li- 
quide fermenté, Tacide succinique, la glycérine et les ma- 
tières extractives. 

La levure employée à la fermentation pesait i^^^^igS; les 
matières extractives, débarrassées d'acide succinique et de 
glycérine, pesaient iS'',i3o; et la levure restante, iS'^,7oo« 
Le poids des matières extractives n'était donc inférieur 
que de 68 milligrammes à celui de la levure employée. Il 
s'ensuit tout simplement que la majeure partie du résidu 
extractif n'a pas été fournie par la levure, car il ne serait 
pas resté de levure : au contraire, il en était resté plus que 
M. Pasteur n'en avait ajouté. 

Les expériences faites sur la fermentation par MM. Gra- 
liam, HoiTmann et Redwood doivent être prises aussi en 
considération pour appuyer l'observation de M. Pasteur qui 
fait voir que la majeure partie du résidu ne provient pas 
de la levure. Ces chimistes signalent, dans le Mémoire en 
question, la formation d'une substance particulière qui se 
produit en même temps que l'alcool et l'acide carbonique, 
pendant la fermentation du sucre, quelque loin qu'on pousse 
celle-ci, et cela aussi bien dans des solutions de sucre de 
canne pur ou de sucre de raisin que dans le mélange donnant 
naissance à la bière. Une solution de sucre de canne dans 
7 d'eau avec addition, dans trois expériences différentes, de 
I I, 3 et 6 pour loo, en volume, de levure liquide, renfer- 
mait, après la fermentation, respectivement : 4947 3 , 73 et 
3,7 pour 100 de cette substance non susceptible de fermen- 
ter et rappelant par ses propriétés le caramel ou l'acide glu- 
cique*, c'était un sirop brun foncé, de nature extractive, 
d'une saveur amère un peu acide*, il était formé d'un mé- 
lange de différentes substances*, il ne renfermait pas de 
dextrine ou de sucre, tout en précipitant à l'ébullition, de 
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roxydulc de cuivre dans les solutions alcalines d'oxyde de 
, cuivre. 

Ces résidus, à la vérili;, n'ont pas été lavés avec de l'al- 
cool et de l'étlier avant les pesées, mais la comparaison de 
leurs poids avec la quanti té de levure moD Ire, d'une manière 
manifeste, qu'entre ces deux corps, il n'y a pas de rapport ; 
ces résidus devraient augmenter dans une certaine propor- 
tion avec le poids de la levure, mais ils ne sont pas supé- 
rieurs pour une quantité double ou Uiple de levure; de 
plus, on sait que l'acide succinique, pas plus que la gl jcé- 
■ine, ne réduit les solutions alcalines de cuivre. 

On ne peut donc pas admettre que les matières exlrac- 
lives qui restent dans le liquide, après la fermentation, 
soient des parties constitutives de la levure, et l'on ne peut 
les additionner avec le résidu de ta levure, ainsi que l'a fait 
d. Pasteur. 

Dans un liquide sucré, renfermant une substance azotée 
et sulfurée propre à l'alimentation du mycoderme de la le- 
le nombre des cellules de levure actives augmente 
dans certains cas dans la proportion de i à looi», et plus 
encore, la proportion de la matière azotée diminuant dans 
le liquide. Dans l'eau, avec addition de levure, le liquide 
enlève une certaine quanliié de substance azotée à la levure 
pendant la fermentation; la puissance de la levure diminue 
par là ; en contact avec l'eau sucrée pour une seconde fois, 
elle décompose moins de sucre. J'ai trouvé que, si on lave 
chaque fois avec de l'eau la levure qui reste après la fer- 
metilation de l'eau sucrée, une nouvelle eau sucrée ne fer- 
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vûre, de l'autre, diffèrent donc en ce qui concerne la for- 
mation et la multiplication des cellules de la levure, et Tas- 
serlion de M* Pasteur, qui veut que, dans les deux cas, il se 
forme une égale quantité de levure et que, même dans le 
cas de la fermentation de l'eau sucrée pure, il s'en produise 
plus que dans l'autre, ne repose par conséquent sur aucun 
fait positif. 

J'ai trouvé, comme M. Pasteur, que lorsqu'on ajoute à 
1000 centimètres cubes d'eau sucrée, renfermant lo 
pour loo de sucre, 20 centimètres cubes de levure repré- 
sentant de 3 7 à 5 grammes de matière sèche, le poids de la 
levure restant après la fermentation est plus faible que celui 
de la levure employée à l'état frais 5 le mélange, ces propor- 
tions étant employées^ fermente rapidement, quelquefois 
même tumultueusement, et après trois à quatre jours, le li- 
quide s'éclaircit déjà. Lorsque le liquide reste trouble, on 
peut admettre, d'une manière assez certaine, que la fermen- 
tation continue; c'est là un signe bien connu des brasseurs. 

Mes essais confirment, en outre, le fait établi par M. Pas- 
teur que, si Ton ajoute à l'eau sucrée moins de levure qu'il 
n'est indiqué plus haut, le poids de la levure ne diminue 
pas après la fermentation, mais augmente de 5 et quelque- 
fois de 12 pour 100. 

M. Pasteur a insisté sur la raison de cette augmentation 
de poids, et je erois pouvoir fournir maintenant des argu- 
ments tout à fait décisifs : l'augmentation de poids est dé- 
terminée par la manière remarquable dont se comporte la 
substance azotée que la levure perd pendant la fermenta- 
tion, et qui peut servir d'aliment et de matière première à 
de nouvelles cellules de levure. 

On conçoit facilement, maintenant, comment et pour- 
quoi la levure augmente de poids. 

Au commencement de la fermentation, et pendant quel- 
que temps encore, une partie de la substance azotée con- 
tenue dans les cellules de levure se dissout dans le liquide 
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qui renferme encore beaucoup de sucre, et la levure sui- 
vante qui reste se comporte, à l'égard de ce liquide, comme 
de la levure fraîche qu'on aurait ajoutée à un mélange où 
se produit de la bière 5 elle bourgeonne, et il se forme de 
nouvelles cellules qui emploient la substance azotée dis- 
soute pour régénérer le contenu primitif et actif de la cel- 
lule; ces nouvelles cellules agissant sur le sucre, il s'éli- 
mine de nouveau de la substance azotée, et ces faits peuvent 
se répéter pendant des mois. 

La production de cellules fraîches et la formation de 
nouvelles parois cellulaires sont des phénomènes parallèles; 
celles-ci étant composées de cellulose, le poids de la levure 
est augmenté du poids de la cellulose qui s'ajoute. Le poids 
de la levure augmente, mais la proportion relative d'azote 
qu'elle renferme diminue incessamment. 

On peut se rendre compte du phénomène qui vient d'être 
décrit, en faisant l'expérience suivante. On fait fermenter 
complètement un litre d'eau sucrée à 10 pour 100 avec 
i5 centimètres cubes de pâte de levure humide, et l'on fait 
passer deux à trois fois le liquide clair qui surnage sur 
la levure qui reste, à travers des filtres doubles; il ne reste 
plus trace de substance organisée dans le liquide. On le fait 
bouillir pour chasser l'alcool, et on le maintient à l'ébul- 
lition pendant une heure ; il reste 4^0 à 5oo centimètres 
cubes de solution environ; c'est là^ comme il a été dit, que 
se trouve la substance azotée cédée par la levure pendant 
la fermentation précédente. On fait dissoudre dans ce li- 
quide 3o à 40 grammes de «ucre; on ajoute, lorsqu'il est 
refroidi à 20 degrés à peu près, une trace de levure (*), et 
l'on abandonne dans un petit flacon muni d'un bouchon en 
caoutchouc et d'un tube abducteur qui plonge dans l'eau; 
après dix heures, on observe un dégagement de gaz mani- 

(*) J^emploie de la levure en pâte de la grandeur d^ine tête d'épingle 
que je [délaye dans 10 centimètres cubes d'eau; je prends de celle-ci un 
centimètre cube. 
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festc el au fond un dépôt de levure. Le dégagement de gaz 
augmente sans cesse, et, après trois à quatre jours la quan- 
tité de levure humide pâteuse s'élève de 45<> à ^oo milli- 
grammes. Après huit et dix jours, le sucre a complètement 
disparu. On opère avec ce liquide, qui a servi deux fois, 
comme avec le premier, c'est-à-dire on filtre, pour séparer 
■du dépôt de Icviirc, on évapore à la moitié du volume, on 
ajoute de nouveau du sucre et une trace de levure ; le même 
phénomène se répète; il s'établit une fermentation, et il se 
forme de nouvelle levure. 

En opérant ainsi, j'ai réussi à produire successivement 
quatre fois de la levure complètement active, qui se com- 
portait pur conséquent avec l'eau sucrée, comme de la le- 
vure fraîche. 

La seule précaution qu'il ne faut pas négliger, lorsqu'on 
veut être sûr de réussir, est de neutraliser exactement, 
avec du carbonate de potasse, le liquide filtré et rapproché, 
après la première fermentation el toutes celles qui sui- 
vent ] les liqueurs fermentées sont toujours acides, et l'acide 
augmente d'une manière absolue dans chacune des fermen- 
tations successives et d'une manière relative aussi, à cause 
de la concentration croissante, déterminée par Tévapora- 
tion du liquide. 

La lenteur de la fermentation, lorsqu'on fait usage de 
faibles quantités de levure, est déterminée par la reproduc- 
tion du pouvoir fermentant nécessaire; la substance azotée 
et sulfurée, cédée au liquide par suite de la modification de 
la cellule de la levure, n'a pas par elle-même celte action 
sur le sucre qui consiste à le partager en acide carbonique 
et alcool; elle l'acquiert, parce qu'elle sert d'aliment et de 
générateur à de nouvelles cellules de levure et qu'elle re- 
prend, dans la cellule elle-même, la forme de la combinai- 
son qui peut réaliser la destruction du sucre. 

Pendant la fermentation, il se fait un départ du con- 
tenu cellulaire azoté; une partie reste toujours dans la cel- 
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Iule, devenue in active à l'état insoluble, et c*est ainsi que 
Faction de la levure a finalement un terme. Si toutes les 
substances azotées étaient éliminées et conservaient la 
propriété de former toujours à nouveau de la levure, le 
phénomène de la production de la levure serait un véri- 
table mouvement perpétuel, une machine, produisant du 
travail et donnant naissance, dans son intérieur même, à 
la force nécessaire pour effectuer ce même travail. 

Dans les cas décrits, de la fermentation de l'eau sucrée 
déterminée par la levure de bière lavée, on a à peu près 
une image générale de toutes les fermentations analo- 
gues : avec une certaine proportion de levure de bière, la 
fermentation est rapide, la levure diminue de poids*, avec 
très-peu de levure, la fermentation peut, comme dans la 
fermentation secondaire des vins, se prolonger pendant des 
mois ou des années-, dans ce dernier cas, la levure aug- 
mente de poids. 

On peut imaginer que la marche est la même dans les 
deux cas, et que ce n'est que la proportion de levure qui 
influe^ si la formation continue des cellules était la condi- 
tion nécessaire de la fermentation, le nombre des enve- 
loppes cellulaires^ et par suite le poids de la cellulose, 
devrait augmenter tout aussi bien que dans la fermentation 
lente; mais on sait que, dans la fermentation rapide, le 
poids de la levure restant diminue. 

Si nous faisons abstraction de ce qui est pure manière de 
voir, la connaissance que nous avons des faits relatifs à la 
levure se réduit à ce qui suit. 

La levure consiste en cellules végétales qui naissent et se 
multiplient dans un liquide renfermant du sucre et une 
matière albuminoïde, ou une substance dérivant d'une ma- 
tière albuminoïde; la majeure partie du contenu cellulaire 
est formée d'un corps azoté et sulfuré uni à un hydrate de 
carbone ou à du sucre. 

Depuis le moment où la levure est à l'état parfait et est 

Arr. de Chim, et de Phyt,, 4« série, t. XXIII. (Mai iS-ji.^ ^ 
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abandonnée à elle-même dans Teau pure, il s'établit un 
mouvement moléculaire qui se traduit par la transforma- 
lion des parties intégrantes de la cellule. L'hydrate de car- 
bone ou le sucre qu'elle renferme se scindent en acide car- 
bonique et alcool, et une petite proportion de son principe 
sulfuré et azoté devient solubleet conserve, dans le liquide, 
le mouvement moléculaire qui y a pris naissance ; cet ébran- 
lement moléculaire communique à cette substance la pro- 
priété de transformer le sucre de canne en sucre de raisin. 

Aucun autre corps étranger, si ce n'est l'eau, ne parti- 
cipe à ce phénomène. 

Lorsqu'on ajoute à un mélange de levure et d'eau, du 
sucre de canne, ce dernier commence par se transformer 
en sucre Je raisin, et les particules de sucre, s'infiltrant à 
travers les parois cellulaires de la levure, se comportent, 
dans la cellule même, comme le sucre ou l'hydrate de car- 
bone, qui est une des parties constituantes du contenu cel- 
lulaire : ils se scindent par suite de l'action qui s'exerce sur 
eux en alcool et acide carbonique (ou acide succinique, 
glycérine et acide carbonique) 5 il s'établit alors, comme on 
dit, la fermentation du sucre. 

On ne connaît jusqu'à présent aucun cas bien étudié 
où il se soit formé de la levure sans sucre, ni de cas où le 
sucre se soit scindé en acide carbonique et alcool, sans la 
présence et la coopération des cellules de la levure (*)• 

Q) Il n^cst pas dit par là, qu''en outre du ferment organUé de la levure, 
il n^eo existe pas d^aulre pouvant décomposer du sucre en alcool et acide 
carbonique; à propos de ce fait, je crois devoir appeler Pattention sur les 
propriétés éminemment remarquables du ferment de garance découvert par 
M. £d. Schunck (Eromamn et Werther, Journ,f'ùr pract, Chemie, t. LXUI, 
p. aaa). M. Schunck a fait voir que, dans la garance et ses extraits aqueux, 
il s'établit, à une température modérée, un phénomène de fermentation qui 
décompose le rubian et donne naissance à un certain nombre de nouveaux 
corps, parmi lesquels le plus remarquable est Talizarine. Ni la levure, ni la 
caséine ne sont capables de décomposer le rubian, et Témulsine est tout à 
fait inaclive.Le ferment de la garance, que M. Schunck nomme érjrthrozyrne, 
est un précipité brun, floconneux^ qu'on obtient en précipitant par Tacide 
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M. Schlossberger a observé [Ann. Chem. und Pharm.y 
t. LII, p. II 8) que beaucoup de champignons succulents 
(p. ex., Agar, nissala, etc.), conservés dans un flacon à 
ouverture étroite, mais non fermée, donnent lieu sponta- 
nément à la fermentation alcoolique, de sorte que le suc 
obtenu par expression fournit de l'alcool; mais^ dans ce 
cas, il se forme de véritables cellules de les^ûre. 

Le rôle que joue l'organisme végétal dans le phénomène 
de la fermentation ne semble pas être douteux. Par son 
intervention seulement, une substance albuminoïde et le 
sucre peuvent s'unir pour former cette combinaison parti- 
culière ou cette forme instable sous laquelle seulement ils 
manifestent, comme partie constituante du mycoderme, 
une action sur le sucre. Si le mycoderme cesse de croître, 
le lien qui unit les parties constitutives du contenu cellu- 
laire se dénoue, et c'est par le mouvement qui s'y produit, 
que les cellules de la levure déterminent un dérangement 
ou une séparation des éléments du sucre ou d'autres molé- 
cules organiques. 

Nous connaissons, comme il a déjà été dit, un certain 
nombre de combinaisons organiques dans lesquelles, en 
présence de l'eau, s'établit une modification et une décom- 
position ayant une certaine durée et se terminant par la 
putréfaction ; et nous savons que d'autres matières orga- 
niques, qui par elles-mêmes ne sont pas susceptibles d'une 
pareille transformation, éprouvent, au contact des pre- 
mières, une transposition ou décomposition de leurs molé- 
cules, comme le fait le sucre en présence de la levure, sans 
coopération d'un acte vital. 

chlorhydrique faible une solution aqueuse de garance faite à 38 degrés C; il 
détermine, pendant la seconde phase de sa décomposision, une véritable 
fermentation alcoolique dans les solutions sucrées. M. Schunck a découvert 
à cette occasion de Tacide snccinique parmi les produits de la fermentation 
(1854 )> cet acide, du reste, a déjà été observé et reconnu en 1848 par 
M. G. Schmidt h Dorpat dans toutes les liqueurs fcrmenlées (voir Handi- 
wôrtcrhuchy t. III, p. 334). 
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Lorsqu'on met fin au travail moléculaire ou à la trans- 
formation du contenu cellulaire, Faction de celui-ci sur le 
sucre est arrêtée : c'est de cette manière, par exemple, que 
la levure peut garder pendant de longs mois ses propriétés, 
si on la place dans de l'eau chargée d'un peu de créosote 
(Béchanip), ou dans une solution faible d'acide carbo- 
nique (D*" von Pettenkofcr), ou encore dans des liquides 
renfermant, comme le vin, une certaine quantité d'alcool 
et d'acide. 

On conçoit que les produits qui se forment dans la fer- 
mentation de la levure seule, ou avec addition de sucre, aux 
dépens de la substance azotée et sulfurée, ne peuvent pas 
être identiques, parce qu'il faut attribuer au sucre qui 
pénètre dans la cellule une réaction qui détermine un autre 
arrangement des particules du corps azoté ^ le liquide sé- 
paré par filtra tion de la levure fraîche qui a fermenté, et 
qui est riche en substance azotée^ est du reste très-apte à 
former des cellules. 

J'ai fait remarquer que la levure exposée à une tempé- 
rature de 60 degrés C. perd la propriété de fermenter 
spontanément; un liquide sucré, en pleine fermentation, 
se comporte de la même manière; lorsqu'on le chauffe au 
bain-marie à 60 degrés, la fermentation est interrompue 
et ne se rétablit plus pendant le refroidissement. L'excellent 
procédé de M. Pasteur, pour conserver le vin, en le chauf- 
fant à 60 degrés, semble avoir quelque rapport avec l'ac- 
tion de la chaleur sur la levure. 

J'ai remarqué que la levure, pendant la putréfaction, pos- 
sède longtemps encore la propriété de provoquer la fermen- 
tation de l'eau sucrée. On reconnaît facilement le moment 
où s'établit la putréfaction, en ajoutant à la levure un peu 
de solution de salpêtre; lorsqu'elle fermente seule ou avec 
l'eau sucrée, elle ne décompose pas le salpêtre 5 dès que la 
putréfaction s'établit, le nitrate se transforme en nitrite \ un 
échantillon du liquide^ avec addition d'empois d'amidon 
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et d'iodure de potassium, donne alors, lorsqu'on ajoute de 
l'acide sulfurîque très- faible, une coloration bleu foncé 
d'iodure d'amidon. 

J'ai abandonné à elle-même une certaine quantité de 
levure, pendant cinq semaines, à partir du commencement 
de la putréfaction, et de quatre jours en quatre jours, j'ai 
ajouté de cette levure pourrie à de l'eau sucrée: même lors- 
que la putréfaction fût devenue tout à fait infecte, ces mé- 
langes entrèrent en fermentation, et la mauvaise odeur y 
disparut régulièrement. Du reste, la quantité d'alcool di- 
minue, et, à côté de l'acide carbonique, il se forme encore 
d'autres produits, que je n'ai pas étudiés davantage. 

Relativement à la formation et au développement du 
mycoderme de la levure, M. Pasteur a fait une observation 
qui a donné une nouvelle direction aux opinions admises 
jusqu'à ce jour. 

On croyait, jusqu'alors, que le mycoderme de la levure 
se développait comme les autres cryptogames, qui, comme 
les parasites, reçoivent leurs parties constitutives des or- 
ganes des plantes ou des animaux, et qu'en particulier, il 
fallait, pour son développement et sa propagation k côté 
des phosphates, une substance albuminoïde ou un de'rivé 
de celle-ci. Les expériences de M. Pasteur semblent mettre 
hors de doute que la levure peut se propager dans des mé- 
langes renfermant du tarlrate d'ammoniaque, du sucre et 
des composés qui contiennent les cendres de la levure de 
bière. 

Il est surprenant que celte découverte n'ait pas attiré 
l'attention, car elle renferme un fait capital pour la phy- 
siologie végétale : à savoir la formation des substances al- 
buminoïdes dans les plantes. Sur ce sujet, nous possédons 
à peine quelques hypothèses; il a été regardé jusqu'à pré- 
sent comme une des plus grands énigmes de la nature orga- 
nique. 

INous avons considéré, dans les plantes, les acides orga- 
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niques tels que : oxalique, malique, citrique, etc., comme 
des termes înlermédiair«s entre l'acide carbonique, le 
sucre, l'amidon, la cellulose, etc., chargés de ménager la 
transformation de l'acide carbonique en principe végétal; 
mais, pour la production des substances albuminoïdes dans 
les plantes, notamment dans les végétaux qui servent à 
Talimentation, nous ne connaissons pas de substance azotée, 
hormis l'ammoniaque, à laquelle nous puissions rattacher 
leur formation. 

Ce problème paraissait résolu par les expériences de 
M. Pasteur, car, si dans un mélange d'ammoniaque, d'acide 
tartrique, de sucre et de phosphate, les mycodermes de la 
le levure se propagent et se développent, il faut absolument 
que les éléments de ce mélange aient formé une substance 
albuminoïde, parce que celle-ci constitue un des principaux 
matériaux du mycoderme de la levure: dans chacune des 
nouvelles cellules de la levure, il doit y avoir une certaine 
quantité de substance albuminoïde nouvellement produite; 
sans la présence de celle-ci, il ne serait pas formé de véri- 
tables cellules de levure. 

Il y a vingt-cinq ans, dans une Note sur la production de 
la substance albuminoïde dans les plantes (voir Ann. 
Chem, und Pkarm, , t. LI, p. 287), j'ai attiré l'attention sur 
la possibilité de la formation de l'albumine dans les plantes., 
par l'union de l'ammoniaque et du sucre, avec élimination 
d'eau et d'oxygène : 



Sucre C"H"0" 

Ammoniaque.. H"Az' 



Protéine.. C"Az«H««0" 
Oxygène.. O* 

Eau H'^O»* 



C"Az«H«»0" 



C<»Az«H««0« 



La substance signalée ici sous le nom de protéine ren- 
ferme les mêmes éléments, et dans la même proportion, que 
la caséine, abstraction faîte du soufre de cetle dernière; je 
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ne sais pas à la vérité dans quel état ce dernier s* est adjoint 
à la molécule. 

Je n'ai donc pas été surpris de la production d'une sub- 
stance albuminoïde aux déplensderammoniàcjue etdusucre j 
j'étais plutôt familiarisé avec cette idée, mais, je ne pouvais 
penser à sa formation dans un champignon ; car, sans éli- 
mination d'oxygène du sucre, elle n'était pas possible ; mais 
le mycoderme de la levure se développe à l'abri complet de 
l'ammoniaque, et jusqu'à présent une élimination d'oxy- 
gène chez les champignons n'a jamais été constatée. 

Si l'on examine avec plus d'altention les expériences qui 
ont précédé l'expérience capitale de M. Pasteur, et qui l'y 
ont conduit, il n'est presque pas possible de ne pas conce- 
voir quelques doutes. 

M. Pasteur avait ajouté du tartrate d'ammoniaque à de 
Teau sucrée et avait trouvé, après la fermentation du li- 
quide, moins d'ammoniaque qu'il n'en avait mis : il en con- 
clut que l'ammoniaque disparue était entrée en combinaison 
et avait servi à la formation de la levure*, les trois princi- 
pales expériences qu'il a faites relativement à la disparition 
de l'ammoniaque sont les suivantes : 

I. — 100 grammes de sucre dissous dans i litre d'eau de le- 
vure sont additionnés d'une trace de levure et abandonnés à la 
fermentation. L'eau de la levure renferme : 

Avant la fermentation o,o38. d'ammoniaque. 

La liqueur fermentée 0,020 » 

Ont disparu 0,018 » 

IL — 100 grammes de sucre, 10 grammes de levure fraîche 
sont additionnés de o8'",200 d'ammoniaque. 
Avant la fermentation, il v a dans 

gr 

le liquide 0,0 185 d'ammoniaque. 

Après la fermentation o,ooi5 » 

Ont disparu. 0,0170 » 
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III. — i9»',575 de sucre, o«%525 de levure et o^^^^'jS de 
tartrate d'ammoniaque. 

Dans le liquide sont avant la fermen- 
tation Oyo88 d'ammoniaque. 

Après la fermentation o ,07 1 » 



Ont disparu . • 0,017 



» 



Pour ces trois expériences, les quantités d* ammoniaque 
renfermées dans la liqueur fermentante sont entre elles 
comme i:2:5, et il est surprenant que, néanmoins, la 
quantité d'ammoniaque disparue reste la même à peu près : 
18 milligrammes dans la première expérience, et 1 7 milli- 
grammes dans les deux autres. De plus, il est difficile d'ad- 
mettre que, dans ces trois liquides en fermentation, une par- 
tie de l'ammoniaque ajoutée ait servi à la formation d'une 
substance azotée, pendant que, dans la liqueur fermentée, il 
restait encore des combinaisons azotées, qui sont très-pro- 
pres à l'alimentation des cellules de la levure^ et en tout 
cas plus aptes à cet usage que Tammoniaque^ sans addition 
d'ammoniaque, la fermentation dans les trois mélanges se 
serait exactement passée de la même manière. 

L'égalité de la perte d'ammoniaque pour des quantités 
d'ammoniaque très-inégales dans le liquide fermentant 
semble plutôt indiquer une erreur commune à toutes les 
expériences et due à la méthode de dosage d'ammoniaque ; 
mais je ne veux pas insister sur cette hypothèse. On remar- 
quera que M. Pasteur n'a pas appuyé sur rétablissement 
du fait le plus remarquable, à savoir : Taugmentation de la 
levure aux dépens de l'ammoniaque présente dans le mé- 
lange fermentant. 

II est clair que, s'il avait ajouté un sel ammoniacal à Tun 
des deux mélanges contenant une certaine quantité de 
sucre, un égal volume de levure et des traces de levure, il 
aurait dû remarquer, dans les deux cas, une différence dans 
la quantité de levure produite. Si l'ammoniaque avait pu 
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être employée pour produire de la levure, le mélange ren- 
fermant l'ammoniaque aurait fourni plus de levure que 
le mélange ne contenant pas d'ammoniaque. 

La propriété qu'aurait l'ammoniaque de servir à la for- 
mation de la levure n'a donc pas été démontrée par l'aug- 
mentation de la quantité de levure, mais par le dosage de 
l'ammoniaque dans le liquide fermenté par voie analy- 
tique, qui a signalé une perte. M. Pasteur doit donc fournir 
encore, je le répète, la démonstration de la production de la 
levure par l'ammoniaque. 

Les expériences de M. Duclaux {Comptes rendus des 
séances de Vjécadémie des Sciences, t. LIX, p. 45o) 
conduiraient à admettre que l'ammoniaque n'a pas d'in- 
fluence sur la production de la levure*, il fit fermenter 
4ogrammesdesucreaveci5 grammes de levure et i gramme 
de tartrate droit d'ammoniaque, et trouva que la levure 
avait diminué de 2S'*,5oi à a^'^^aG, c'est-à-dire de 8 pour 
loo; cette expérience ressemble à celles que M. Pasteur a 
faites sans la présence de l'ammoniaque. 

Mais dans tous les liquides où se trouvent des matières 
propres au développement de la levure, celle-ci augmente. 

Je neveux pas insister davantage sur ces considérations, 
et j'examinerai maintenant les principales expériences par 
lesquelles M. Pasteur pense avoir démontré la formation 
de la levure au moyen de substances non azotées et d'am- 
moniaque. 

Lorsqu'on ajoute une trace de levure à : 

lo grammes de sucre, 

loo centimètres cubes d'eau, 

0»', loo de tartrate d'ammoniaque, 

o*'",075 à o*',o8o de cendres de levure, 

îl s'établit dans ce mélange, au bout de peu d'heures, un 
dégagement d'acide carbonique \ le sucre est en partie dé- 
composé, et la levure augmente.; 0^*^,0062 d'ammoniaque 
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(== 5"s%2 d'azote) ont disparu, et la levure produite a 
pesé oS',043, devant renfermer Tazote de l'ammoniaque, 
c'est-à-dire au delà de 1 1 pour 100 d'azote. 

M. Pasteur a décrit avec beaucoup de détails cette expé- 
rience, et l'on peut en déduire avec assez de certitude qu'en 
définitive, il n'y a pas eu de fermentation alcoolique, mais 
une véritable fermentation lactique; il s'était, à la vérité, 
produit une quantité appréciable d'alcool, mais qui n'a pas 
été dosée, je suppose parce que la quantité en a été trop 
faible*, 4 i grammes de sucre avaient été décomposés 5 le 
sucre s'était transformé en grande partie en un acide orga- 
nique dont la proportion équivalait à o^^^ogy d'acide sul- 
furique •, l'acide organique était principalement de l'acide 
lactique. 

J'ai répété un grand nombre de fois, avec le plus grand 
soin cette expériance, et j'ai obtenu, comme M. Pasteur, 
les mêmes résultats, sauf la formation et l'augmentation de 
la levure. La seule modification que je faisais éprouver aux 
mélanges consistait à faire bouillir les liquides et à les 
laisser refroidir dans le vase, avant d'ajouter la levure. 
Dans une expérience, j'ai employé du sucre préalablement 
chauffé à 160 degrés, température à laquelle, comme on 
sait, il ne perd pas son pouvoir fermentant (*) 5 j'ai trouvé 
aussi, qu'après douze heures, il s'était dégagé un peu d'a- 
cide carbonique et que le sucre s'était transformé en un 
acide organique, dont je n'ai pas déterminé davantage la 
constitution. 

J'ai soumis à la distillation un de ces mélanges et j'ai 
recueilli a5 centimètres cubes d'un liquide, ayant une 
densité de 0^*^,99968, peu différente par conséquent de celle 
de l'eau*, mais, au moyen du réactif délicat de M. Lieben, 
j'y ai constaté la présence de l'alcool. 

(') M. le professeur Volbard, engagé par M. le professeur Nageli, a ana- 
lysé du sucre candi transparent et parfaitement pur et y a reconnu toujours 
j pour 100 environ d^azote. 
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Une décomposition à lieu sans aucun doute dans ces cir- 
constances, et it se forme aussi de Talcool dont la quantité 
correspond probablement à celle de la levure qu'on ajoute, 
quelque faible que soit sa proportion ; mais tout ce qui se 
passe ici n'a pas de ressemblance avec ce qui a lieu dans de 
Peau sucrée à laquelle on a ajouté une quantité de sub- 
stance azotée correspondant à la proportion d'azote renfermé 
dans os*^, loo de tartrate neutre d'ammoniaque (i5"6%2 
d'azote)*, dans un mélange, par exemple de loo centimètres 
cubes d'eau sucrée, dans lesquels il y a 5 grammes de sucre 
et i6 centimètres cubes d'une décoction de levure fraîche, 
il s'établit, après addition d'une trace de levure, au bout de 
huit heures, une fermentation manifeste; il se dégage len- 
tement, sans interruption, des bulles d'acide carbonique, 
et le fond du vase se recouvre d'une couche très-blanche 
de levure, dont la hauteur augmente jusqu'à ce que tout 
le sucre soit décomposé. 

Je sais très-bien, qu'un argument négatif pour des re- 
cherches de ce genre n'inspire pas une confiance extrême, 
car il est facile de ne pas obtenir ce qu'un autre pré- 
tend avoir obtenu, et il suffit d'un manque d'habitude et 
de soin dans l'exécution d'expériences délicates pour con- 
duire à des résultats contradictoires; cependant, je pense 
que je n'ai négligé aucune précaution, et M. le professeur 
Nageli, auquel j'ai remis un mélange préparé exactement 
d'après les indications de M. Pasteur, n'a pas été plus heu- 
reux que moi. 

Des considérations d'un autre genre m'ont déterminé à 
interrompre ces essais, et de ne plus y consacrer mon 
temps (*). 

On remarquera d'abord que, tout en ayant pesé le dépôt 
obtenu dans son expérience, M. Pasteur n'a nullement dé- 

(') On sait que, très-fréquemnient il s'établit spontanément une décom- 
position, et il se forme des moisissures dans les sels ammoniacaux diacides 
organiques sans qu^on ajoute aucun ferment. 
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montré que les 43 milligrammes obtenus étaient de la véri- 
table levure de bière ] il aurait dû mettre ce dépôt en contact 
avec de l'eau sucrée, pour faire voir qu'il se composait 
réellement de Torula cerei^isice ; le sucre aurait dû entrer 
en fermentation. Le microscope est un instrument qui ne 
mérite pas beaucoup de créance, lorsqu'il s'agit d'établir la 
nature de choses pareilles. A en juger par la très-grande 
proportion d'acide lactique qui s'est formée aux dépens du 
sucre dans son expérience, il faut que la semence de To- 
rula cere^isiœ ait donné naissance à de la levure d'acide 
lactique, c'est-à-dire à du Pénicillium glaucum^ et le dépôt 
observé a dû en être formé. 

Il est remarquable, de plus, que, suivant M. Pasteur, 
il s'est produit de la levure de bière dans des mélanges 
ne contenant pas de soufre^ or, il n'existe pas de levure de 
bière ne contenant pas de soufre^ la principale matière 
constituante de la levure est une substance azotée qui ren- 
ferme autant, ou même plus, de soufre que la caséine. 

Ni le sucre, ni le tar traie d'ammoniaque ne renferment 
de soufre, et la cendre de levure de bière n'en contient pas. 
La cendre de levure que j'ai employée renfermait une trace 
d'acide sulfurique, mais si celte cendre avait même ren- 
fermé une quantité notable d'acide sulfurique, on ne pour- 
rait admettre que le mycoderme possède la propriété de 
décomposer l'acide sulfurique, qu'autant qu'il serait clai- 
rement prouvé que, dans les mélanges de M. Pasteur, il se 
forme de la véritable levure de bière. 

J'attends avec une vive impatience cette démonstration, 
et si M. Pasteur devait réussir à la fournir, le domaine de 
la physiologie végétale s'enrichirait d'un fait excessivement 
important: ou bien il existerait de la levure ne renfermant 
pas de soufre, ou bien les mycodermes auraient la pro- 
priété de décomposer l'acide sulfurique et de produire une 
matière albuminoïde avec le soufre provenant de l'acide 
sulfurique, l'ammoniaque et les éléments du sucre ou de 
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l'acide larlrîque; propriété qui di 
sîous jiia(|u'à présent, 
esposées à la lutniùre. 
Le fait que M. Pasle 
moniaqiie prc 



ppûtlenir qu'aux plantes ver 
1 obtenu, dans ses dosages d'à 



laul des liquides feruienlés, moins d'am- 
moniaque qu'il n'eu avait ajouté ne peut, eu aucune façon,' 
démonlrer l'opinion qui veut que cette ammoniaque ait 
servi à alimenter et à former di; la levure ; car, je le répètL*, 
dans aucune expérience, il n'a constaté la formation oii! 
la mulliplicatîon de véritable levure à la suite d'une addi- 
lion d'amuioniaque à un liquide fermentant ('). 

Lorsque, pour chasscrTammoniaque, j'ai failbouillirdea 
liqueurs fcrmenlées avee de la magnésie calcinée, ainsi que 
l'a fait aussi M. Pasteur, j'ai souvent obieuu moins d'am- 
moniaque que n'en renfermait le liquide; mais, dans ce 
cas, on pouvait démontrer la présence de rauimoniaque 
manquant dans la magnésie qui constituait le résidu ; it 
s'était formé du phosphate ammoniaco-maguésieu en cou- 
séquence de la présence de phosphates alcalins solublesqui 
se rencontrent toujours dans les liqueurs ferracntées. 

M. Pasteur s'est occupé de savoir ce que devient l'azote 
de la leviâre dans la fermentation ; il dit : n II ne se forme^ 
pas la moindre quantité d'ammoniaque dans lafermenlation. 
alcoolique aux dépens de la levure (p. 38o) » ; cela est, k 
la vérité, en contradiction avec ce qu'il affirme à la page. 
précédente, à savoir i qu'u 
ties solubles de la Icvùrc, lui : 
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proportion ; il semble que Tazo le est éliminé sous une autre 
forme, en partie sous celle de bases organiques-, je n'ai pu 
découvrir de la levure dans les résidus de la fermentation, 
probablement parce que la fermentation en était trop faible. 
M. Ludwig a constaté la présence de la triméthylaminc 
dans toutes les sortes de vin qu'il a examinées 5 M. Oser 
aussi a décrit une base très-remarquable non oxygénée et 
très-riche en azote, comme étant un produit constant de la 
fermentation du sucre avec la levure^ d'après ses expé- 
riences, cette base peut être un produit constant de la fer- 
mentation du sucre de canne. 

Dans les contrées vinicoles de la France^ où des milliers 
d'hectolitres de vin sont soumis à la distillation pour la 
fabrication de l'eau de vie, les résidus de cette opération 
constitueraient sans doute une matière premièçie riche en 
produits non volatils delà ferment«tîon,'^et par suite une 
source intéressante de découvertes, et si, d'après M. Pas- 
leur, pour un litre d'alcool, il se forme plus de 5o grammes 
de glycérine dans la fermentation, on pourrait peut-être 
extraire avec avantage de la glycérine de ces résidus. 

Les recherches récentes sur les causes de la fermentation 
et de la putréfaction tournent, en résumé, dans le cercle 
des idées de Turpîn, Cagniard-Latour, Milscherlich et d'au- 
tres; idées qui, il y a trente ans, régnaient dans l'esprit de 
beaucoup de physiologistes et ont été, il y a dix ans, renou- 
velées par M. Pasteur. 

Turpîn signale de la manière suivante les résultats de 
ses observations microscopiques sur la fermentation de la 
bière et de la formation du vinaigre : a La fermentation 
est un phénomène complexe dû à l'eau et à des corps vivants 
qui se nourrissent et se développent en s'assimilant une 
partie du sucre et en en séparant de l'alcool ou de l'acide acé- 
tique; c'est un acte purement physiologique, qui commence 

cesse avec Texistence des infusoires ou des animalcules, 

it la vie ne cesse que lorsque la matière sucrée qui leur 



( 47 ) 

sert d'aliment est complètement dépensée » (voir Ann, 
Chem, und Pharm.f t. XXIX, p. 1005 iSSp). 

Personne ne trouvera une diflférence entre l'opinion de 
Turpîn et celle de M. Pasteur. 

M. Pasteur ayant dirigé de nouveau les recherches de3> 
microscopistes s'occupant de fermentations et de putréfac- 
tions vers ce vieux sentier sans but, on est arrivé à ne plus 
apercevoir du tout les faits qui sont communs à tous ces 
phénomènes et à ne plus y faire attention 5 les travaux se 
sont égarés dans la recherche d'une foule de détails^ ou est 
arrivé à rechercher dans chacun de ces phénomènes innom- 
brables, une cause particulière, et, pour la plupart d'entre 
eux, on a en effet trouvé une espèce de champignon ou 
même un animalcule , de même que , pour un certain 
nombre de maladies, comme le choléra, etc. Nous avons heu- 
reuseujent atteint un point d'arrêt, et nous ne pouvons pas 
concevoir comment le monde organique peut encore exister 
en face d'ennemis pareils. Si nous interrogeons les micros- 
copistes pour leur demander ce qu'est le ferment de l'acide 
lactique, de l'acide butyrique, etc., ils nous répondent : 
(( C'est une espèce particulière de champignon ! » 

Personne ne niera Futilité des observations microscopi- 
ques^ mais on devrait enfin comprendre qu'on ne peut aper- 
cevoir les causes, pas même avec les microscopes 5 des ob- 
servations de ce genre sont très-propres à définir certaines 
choses qui participent à un phénomène et à diriger les 
recherches vers un côté qui les intéresse particulièrement ; 
ïnais si Ton croit qu'on a tout dit en signalant une condi- 
tion qui n'était pas connue, on se trompe ou l'on ne fait que 
méconnaître la valeur des phénomènes physiologiques. 

Tous les ferments de putréfaction engendrent, lorsqu'ils 
sont abandonnés à eux-mêmes, de l'acide butyrique, aux dé- 
pens de leurs propres éléments, et déterminent chez d'autres 
substances, aptes à une réaction semblable, la fermentation 
butyrique, tout comme la levure, abandonnée à elle-même, 
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produit de l'alcool, et, mise en contact avec le sucre, donne 
naissance à la fermentation alcoolique \ et si la levure, dans 
certains cas, provoque la fermentation lactique au lieu de 
la fermentation alcoolique, on peut conclure, avec beau- 
coup de probabilité, quHl se forme dans sa substance même 
de Tacide lactique et non point deTalcool. La salicine, qui 
est un glucoside^ se scinde : avec l'émulsine en saligénine 
et sucre*, avec la levure, en présence du carbonate de 
chaux, en saligénine et en acide lactique. Ce sont là des 
indications, je le pense, qui nous permettent d'espérer que 
nous connaîtrons un jour un peu mieux la cause de ces 
décompositions, en instituant des expériences bien rai- 
son nées. 

La production de Tacide succinique et de la glycérine 
indiquent sans doute une fermentation qui a lieu en même 
temps que la fermentation alcoolique -, elle est évidemnient 
analogue au phénomène de fermentation dans lequel le 
sucre donne naissance à de Tacide lactique el celui-ci à de 
la mannite, et dans certaines circonstances à de Tacide bu- 
tyrique. La constatation d'une petite quantité d'hydrogène 
parmi l'acide carbonique qui se dégage, pourrait conduire 
à une explication plus précise. La mannite et la glycérine 
ne diffèrent que par la proportion d'hydrogène qu'elles 
renferment. 

J'ai envisagé les phénomènes de la fermentation et de la 
putréfaction d'un tout autre point de vue, et leur explica* 
tion m'a paru devoir conduire à une connaissance plus 
exacte des phénomènes se passant dans les organismes ani- 
mal et végétal; j'ai dit [Ann. Chem, und Pharm.^ t. LXII, 
p. 263) : ft Qui pourrait méconnaître aujourd'hui la signi- 
fication de ces faits pour comprendre et expliquer beaucoup 
d'actes vitaux? En effet, un changement de place ou de si- 
tuation des particules élémentaires des substances animales 
exerce à l'extérieur du corps une action déterminée sur 
grand nombre de matières organiques mises en contact avec 
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elles-, ces matières peuvent être décomposées, et leurs élé- 
ments peuvent fournir de nouvelles combinaisons*, il faut 
noter que toutes les substances faisant partie des aliments 
de riiomnie et des animaux appartiennent à la classe des 
substances fermentescibles. Qui pourrait douter que cette 
circonstance ne joue un des principaux rôles dans le phé- 
nomène de la vie, qu elle ne prenne une large part aux 
modifications qu'éprouvent les aliments devenant graisse, 
sang ou parties constituantes des organes? Dans toutes les ré- 
gions du corps animal vivant, il y a, à tout moment, quelque 
modification^ des parties vivantes s'éliminent^ leurs élé- 
ments, à savoir: la fibrine, Talbumine, la gélatine ou 
toute autre combinaison, unissent leurs principes pour 
former de nouveaux produits. Toute modification dans la 
composition du sang ou dans celle des matières nutritives 
se manifeste par quelque effet variable en énergie et en di- 
rection. Le changement que subissent les combinaisons est, 
par suite, lui-même une cause essentielle des changements 
qu'éprouvent les aliments et une condition de la nutrition. 
Nous n^'gnorons pas que toute cause de maladie détermine 
un phénomène de décomposition de l'organe, de la glande 
malades, ou d'une partie constitutive de ceux-ci, que de 
plus l'action de cet organe sur le sang ou sur la matière sé- 
crétée se modifie, que l'effet d'un grand nombre de médica- 
ments repose sur la part qu'ils ont aux phénomènes vitaux, 
et qu'ils agissent surtout en modifiant la direction et l'éner- 
gie de la force résidant dans Torgane, soit en l'activant, 
soit en la ralentissant, soit en l'arrêtant et en exerçant par 
là une influence sur la qualité du sang ou sur celle des ali- 
ments! » 
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Par m. BERTIH, 
MaiCre <le conrprenccB » l'École Normale. 



t. R«cheroha calarimétriqua ; par K. K. Buntea ('\ 

Ceci est uD ceuvre He maître, qui mérite loiiie t'altention des 
physiciens. 

M. Bunsen reproi^he aux méthodes cal o ri métriques ordinaires 
d'exiger de trop grandes quantités de matière {'), ce qui exclut de 
ces recherches les substances rares; et voilà pourquoi nous ne 
connaissons pas eocore la chnleur spécifique de tous les corps 
simples, bien que cette détermination soit d'une importance capi< 
laie pour établir le poids atomique. L'instrument qu'il propose 
est destiné à parer à cet inconvénient. C'est un calorimètre de 
glace dans lequel le poids de la glace fondue se mesure par la di- 
minution de volume que la fusion lui fait éprouver. 

1. Deseription da calorimètre à glace, — L'instrument est 
représenté dans \A_fig. i; il esl tout en verre et se construit k Ift 
lampe d'émnilleur. Le tube A est un tube à réaction qui contient 
de l'eau bouillie jusqu'en s; le réservoir B qui lui est 
lient de 1 en p de l'eau bouillie que l'on a fait geler; enfin le ba»- 
du réservoir R, le tube recourbé C et la douille en fer D r 
(juéc à son extrémité contiennent du mercure bouilli juffju'ei 
On fixe la douille solidement dans un étan, et l'on iniradui 
le tube C le bouchon mastiqué au tube gn- 

(') Aimahi de l'oggtnàorff, l. CXLI. p. P-' 
l. Xt., p aS-Gi. 

(') Ju Jtiis faire remarquer, cepaBdiB* 
M. Regiiaull échappe i ce reproebe. 




I 5. ) 
remplit de mercure, danl le niveau peut être amené à la division 
que l'on veut, en enfonçant plus ou moins le bouchon. Ce niveau 
baisse ensuite chaque fois que l'on fond de la glaue en B, et U 
marche du mercure peut servir à calculer le poids de la glace 
fondue. Uais avant de faire une eipérience, il faut préalablement 
remplir l'appareil, puis faire geler l'eau dans le réservoir B. 

Fig. 1. 



U 



2-, Remplissage du calorimètre. — L'exaciiiude des observa- 
tions dépend avant tout du sain <]ue l'on apporte à expulser d'une 
mtnière absolue l'air contenu dans l'eau et le mercure. Voici com- 
ment il faut s'y prendre. 

L'apparcâl rempli i moitié d'eau bouillie est renversé, l'ouver- 

lâf» êm tuba C ium mnnia àt la douille, plongeant dans de l'eau 

Si. alors, on fait bouillir l'eau 

I ders de son volume et 

t de lui-même d'eau 

^'tce, on y verae 

'-eau soit fe 
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matique et d'un courant d'air sec. C'est alors qu'on maslique la 
douille D et qu'on achève de remplir le tube C de mercure bouilli, 
à l'aide d'un tube capillaire, pour éviter le dépât de bulles d'air 
contre les parois du tube. 

3. Formation du manchon de glace. — I^ ^g. 2 montre le 
procédé à l'aide duquel on peut produire facilement lu congéla- 
tion de l'eau renfermée da os le réservoir B. Le tube A est mis en 
communication avec deux réservoirs, F el G, refroidis à — 20 de- 
grés dans un mélange de glace pilée et de sel. Le premier, F, est 
un flacon renfermant de l'acool; le deuxième. G, est un vase en 
ferblanc vide. En aspirant par le tube g, on fait entrer l'alcool 
refroidi dans le vase A ; en aspirant par/, on le ramène dans le 
flacon. Ces aspirations successives renouvellent l'alcool refroidi 
dans le tube A, el ce tube flnit par s'entourer d'un manchon de 
glace formée par la congélation de l'eau du réservoir B. 




« Cette congélation présente des particularités qui ne sont pas 
sans intérêt. L'eau, complètement pi-ivée d'air, se refroidit bien 
au-dessous de zéro sans se solidifier, tandis que la surface exté- 
rieure se recouvre d'une couche de givre : d'assez forts ébranle- 
ments ne parviennent pas à mettre tm terme à celle surfusion. 
Quand enfin la température s'est considérablement abaissée, la 
congélation s'opère subitement et se propage en quelques se^ 
condes de 1 à fi. Tout cet espace se remplit d'une infinité de la- 
melles et d'aiguilles d'une glace laiteuse, opaque, tandis que l'eau 
comprise entre fi et p, qui est le niveau de mercure, reste li- 
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quide. Ce n'est qu'à partir de 



refroidissement, que la formai! 
on le laisse croîlre jusqu'à ce qu'il ; 
à 10 millimètres. L'enseloppe de gli 
& H, est très-régulit're et parfaitemet 
elle est trouble et présente 



ce moment, et i 

I du cylindre de g 

Li'il ait acquis une épaisseur de 6 
', dans sa partie inférieure 
transparente; entre jj et 1, 
ire semblable h des libres 



de 



I grossières eocheTèlrées ; quand l'appareil, une fois n: 
I ■éjourné plusieurs jours dans de la neige à zéro, ci 
' fibreuse disparaît, la glace, entre p et 1, se trouve c 
grains spbcriques unis et transparents. ■ 

h. Préparation de l'expérience. — Lorsque le cylindre de 
glace est formé, on transporte tout l'appareil dans un vase en terre 
rempli de neige fonilanle et percé il sa partie inTérieure d'une 
ouverture pour laisser écouler l'eau, puis, après avoir fixé la 
douille en fer dans son étau, on introduit le tube gradué S, et l'on 
observe l'appareil. On ne tarde pas à voir le mercure s'avancer 
dans ce tube et bientôt déverser à son extrémité, ce qui indifjue 
la formation d'une nouvelle quantité de glace. 11 n'est pas éton- 
nant, en effet, que le cylindre primitif de glace, qui était d'abord 
an-dessous de zéro, ne fasse geler une partie de l'eau qui l'entoure. 



en s'échaufTant 

point de fusion est infé 

continue indélinimcnt; v 

la neige pure, la congéli 

devenir insensible. En ce moment, 

être slatiounaire dans le tube gradué 

division convenable en enfonçant pli 

tube S dans le tube C, et l'on achève 

une petite masse de laiton suspendi 



Lorsque la neige est impure, son 

à ïéro, et la formation de la glace 

1 ayant soin de n'employer que de 

init par s'arrêter ou au moins par 

iment, le niveau du mercure doit 

on l'amène à peu près à la 

ou moins le bouchon du 

:i plongeant dans le tube A 

à un 61 et écliauffèe à la 



La quantité dcgiac 
pas o", 35 qui corres 
liodre de glace pèse 4 
avec le même cylindr 



' fondue dans chaqi 
londent h 4oo dîv 
I à 5o grammes, il s'ensuit qu'on 
de glace plus de loo déterminai! 






:périenee ne dépasse 



main ou sous la langue. Un petit poids de laiton de o'<'',4 ehauffé 

Ik 3y degrés n'échaufferait les 20 grammes d'eau du tube A. 
de CjO'}, et cependant il produirait un déplacement de 20 divi. 
f 
: 



I rimétriques et que l'appareil, une fois monté, peut servir pendant 
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des semaines, pourvu que, matin et soir, on entretienne l'enve- 
loppe de neige dans son état primitif et normal. 

5. Détermination des chaleurs spécifiques, — En général, les 
corps étudiés par M. Bunsen étaient altérables au contact de Tair 
ou de Feau; il était donc obligé de les renfermer dans une am- 
poule en verre. Souvent cette ampoule était trop légère et ne 
s'enfonçait pas dans l'eau; il fallait Tentourer d'une spirale de 
platine pour l'empêcher de surnager. C'était donc un système 
triple, formé par le corps, l'ampoule et la spirale, qu'il s'agissait 
d'échauffer d'abord, puis ensuite de plonger dansTeau du tube A 

L'échauffement se produisait dans une étuve formée par un 
tube à réaction, fermé par un bouchon, et placé dans Taxe d'un 
manchon dans lequel circulait de la vapeur d'eau. Au bout d'une 
heure de chauffe, on enlève le manchon avec l'étuve, à l'aide d'un 
anneau en liège, on le porte vers le calorimètre, on débouche ra- 
pidement l'étuve et le tube A, on fait tomber le corps de l 'étuve 
dans l'eau, et l'on rebouche le cube A. La chute ne dure qu'une 
fraction de seconde, de façon que l'on doit prendre pour tempé- 
rature initale celle qu'avait le corps dans Tétuve, et M. Bunsen 
admet qu'elle est la même que celle de la vapeur d'eau. Qu'il me 
permette, cependant, de lui faire remarquer qu'elle pourrait bien 
être un peu inférieure, ainsi que M. Regnault l'a toujours observé 
dans ses expériences. 

Au fond du tube A se trouve un tampon de ouate entouré d'un 
fil de platine qui l'empêche de s'élever; il sert à amortir la chute 
et à faciliter l'extraction du corps. 

Commençons par faire une première détermination avec dti 
platine seul; nous aurons dans le tube S un déplacement du mer- 
cure de /ï" divisions, et si le poids du métal est/>" et sa tempéra- 
ture T, nous aurons, pour le déplacement Q" correspondant à 
I gramme de platine qui se refroidit de i degré, 

Q" = ~7r = 0,4692. 

Répétons l'expérience avec du verre seul de poids /?', faisons 
marcher le mercure de n' divisions, et nous aurons Q' pour le dé- 
placement corresp<9ndant à i gramme de verre qui se refroidit de 
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I degré 

Q'=^ = 2,745. 

Enûn opérons avec une ampoule pleine d*eau et entourée de 
platine : soient p" et p' les poids du plaline et du verre, p le 
poids de Teau et c sa chaleur spécifique moyenne de zéro ù T; dé- 
signons par Q la marche du mercure pour une calorie dégagée 
dans le vase A, c'est-à-dire par i gramme d'eau qui se refroidit 
de I degré à zéro. Si nous avons observé un déplacement de n di- 
visions, ce nombre n se décomposera en trois parties : Q/^cT 
pour TeaUy Q'/?'T pour le verre et ()^'p'"ï pour le plaline. Nous 
écrirons donc 

,i = (Qyt;r-hQ'//-hQV;T, 

d*où 

n 



Q = 



T-(QV + Q"/A 



pc 

En supposant dans cette équation c=z\, M. Bunsen a Inuivé 

Q = 14,657. 

Il y a ici une petite erreur; car la température T étant voisine 
de 100 degrés (99^,47 )> c est la chaleur spécifique moyenne de 
l'eau entre zéro et 100 degrés; il n'est donopas égal à i, mais 
à i®,oo5, d'après les expériences de M. Regnault. Il faudrait donc 
remplacer Q par 

Q.--— ^ = i4,584. 
1,000 

Les constantes Q, Q' et Q'' étant déterminées, on procédera ii 
la détermination de la chaleur spécifi(|ue c d'une siil)sl;\nre dont 
le poids est />, et on la calculera par la formule ci-d«ssns qui 
donne 

J-(Q>'-f-QV') 

'^ 7q 
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« L^avantage capital que présente Tappareil que nous venons de 
décrire, abstraction faite de la grande sensibilité qu'il possède com- 
parativement à tous les autres instruments calorimétriques, con- 
siste en ce que toute la chaleur que le corps échauffé abandonne 
est employée sans aucune perte à faire fondre la glace. La sub- 
stance introduite dans Teau à zéro a une masse si petite, comparée 
à celle de cette eau elle-même, que la température ne peut jamais 
s'élever à 4 degrés. Comme cette température est celle du maxi- 
mum de densité, il s'ensuit que la petite quantité d*eau réchauf- 
fée qui se trouve au fond du tube A ne peut jamais s'élever et se 
trouve préservée de tonte perte de chaleur par la colonne d'eau 
à zéro qui repose sur elle et dont la conductibilité pour la chaleur 
est insignifiante. On reconnaît très-bien ce fait à la forme du cy- 
lindre de glace, quand ce dernier a servi à 3o ou 4^ expériences. 
On aperçoit alors dans la glace, tout autour de la convexité du 
tube A, un espace creux qui s'est rempli d'eau par la fusion et qui 
a la forme d'un flacon à digestion, tandis qu'au-dessus le cylindre 
de glace est parfaitement intact. » 

Il est incontestable que dans cet appareil les perturbations pro- 
venant d'influences étrangères doivent être faibles, mais elles ne 
sont pas absolument nulles. Le niveau du mercure dans le tube 
gradué devrait être stationnaire quand l'instrument ne fonctionne 
pas; il ne l'est pas tout à fait et se déplace de 2 à 3 divisions par 
heure. Voici comment on élimine la petite erreur qui en résulte. 
Dès qu'on aperçoit que l'instrument est suffisamment stationnaire 
pour expérimenter, on note le niveau du mercure de demi-heure 
en demi-heure, et on détermine ainsi les déplacements a et ^ par 
minute, avant l'expérience et une heure après. La moyenne du 
déplacement, qui n'est pas dû à l'expérience, s'élève, pour une 
minute, à -j (a -i- p ), et, pour toute la durée de l'expérience, 
à y (a -h P) 9. Cette valeur doit être ajoutée comme correction à 
l'amplitude totale du déplacement du mercure avec un signe con- 
venable : avec le signe — quand le déplacement, indépendant de 
l'expérience, s'exerce dans le sens de la fusion de la glace ; avec 
le signe + dans le cas contraire. 

6. Expérience de comparaison, — Pour s'assurer de l'exacti- 
tude de sa méthode, M. Bunsen a déterminé des chaleurs spéci- 
fiques déjà connues et les a comparées avec celles qu? ont été 
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trouvées par la méthode des mélanges; elles sont comprises dans 
le tableau suivant : 

Chaleurs spécifiques 

Substances. d'après Bunsen, d'après Regnault. Différence. 

o 

Argent OjoSSg . 0,0570 — 0,0011 

Zinc 0,0935 0,0956 — 0,0021 

Antimoine o,o495 o,o5o8 — o,ooi4 

Cadmium o,o548 0,0567 — 0,0019 

Soufre 0,1712 0,1764 — o,oo52 

On voit que les résultats obtenus par le calorimètre à glace 
s'écartent très-peu de ceux que M. Regnault a trouvés par la mé- 
thode des mélanges, mais qu'ils sont constamment un peu plus 
faibles. La différence tient à plusieurs causes. D'abord nous 
avons signalé deux erreurs, Tune sur Q, l'autre sur T, qui toutes 
deux agissent dans le même sens, et tendent à rendre les chaleurs 
spécifiques trop petites. Ensuite il faut remarquer que la chaleur 
spécifique mesurée par M. Bunsen est prise entre zéro et 'P, tan- 
dis que celles qui ont été déterminées par M. Regnault sont prises 
entre V* et la température finale de son calorimètre, soit à peu 
près 16 degrés. Les nombres cités par les deux expérimentateurs 
se rapportent donc à la chaleur spécifique des mêmes corps prise 

à 0®-+- 5o° = 5o° par M. Bunsen, 
à 16® -h 4^^®= 58<* par M. Regnault; 

et comme les chaleurs spécifiques vont en croissant avec la tem- 
pérature, celles de M. Bunsen doivent être nécessairement un peu 
plus faibles que celles de M. Regnault, même en éliminant toutes 
les causes d'erreur. 

7. Résultats nouveaux, — Nous donnons ici le tableau des 
expériences que M. Bunsen a faites sur des corps qui n'avaient 
pas encore été étudiés jusqu'ici. 
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8. Remarques intéressant la chimie. — M. Bunsen accompagne 
ce tableau des observations suivantes : 

a J'ai quelques remarques à faire sur les matières qui ont servi 
dans ces expériences et sur les résultats qui ont été obtenus. 

» Le ruthénium avait été extrait des résidus de fer entière- 
ment dépourvus d'osmium, provenant de la monnaie de Saint > 
Pétersbourg. On a utilisé, dans ce but, la poudre grise qui résulte 
du traitement de ces résidus par le chlorure de baryum et un 
courant de chlore; fondue avec de la potasse hydratée, cette 
poudre produit une quantité considérable de ruthénate de potasse, 
li'oxyde qu'on obtient, en soumettant ce sel à une précipitation 
fractionnée par Tacide carbonique, a été converti en chlorure par 
Tacide chlorhydrique ; la dissolution aqueuse de ce chlorure, 
exposée à un courant de gaz hydrogène, a fourni un précipité mé- 
tallique en lames brillantes que Ton a eu soin de porter à Fincan- 
descence dans un courant d'hydrogène, de manière à faire dispa- 
raître les dernières traces d'oxyde. L'analyse a prouvé que le 
métal ainsi préparé ne renfermait aucun des autres métaux du 
groupe du platine. La chaleur s])écifique qui a été trouvée pour 
ce métal s'accorde, comme on devait s'y attendre, avec le poids 
atomique admis jusqu'ici. 

» Le calcium a été obtenu par l'électrolyse de chlorure de 
calcium fondu. Il se présente sous la forme de petites boules à 
éclat métallique, d'un jaune d'or pâle, et qui deviennent rapide- 
ment grises à l'air. Avant de les enfermer dans l'ampoule, on leur 
rendait le brillant, en les frottant dans une atmosphère d'acide 
carbonique. D'après les essais analytiques, elles sont presque par- 
faitement pures. En se fondant sur le volume atomique qui a été 
trouvé, il faut admettre que le poids atomique adopté jusqu'à 
présent, Ca = 20, est exact, et qu'il ne doit pas être réduit de 
moitié, comme on a été conduit à le faire pour les autres métaux 
alcalins. 

o Nous avons désigné ici par étain allotropique la singulière 
modification de ce métal, qui se produit quand on expose le mé- 
tal ordinaire à une température très-basse et prolongée. Le mor- 
ceau qui a été soumis à l'expérience provient de la grande masse 
de métal sur laquelle M. Fritsche a observé le premier cette re- 
marquable allotropie dont il a donné la description. Cette masse, 
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modifiée par le froid intense et continu d*un hiver exceptionnel- 
lement long, se composait d'un amas de petites tiges anguleuses 
accolées sans grande cohésion dans une même direction et se bri- 
sant sous une faible pression. Cet étain, d*après mes observations, 
jouit d'une grande pureté; il ne renferme aucune trace d'anti- 
moine ni d*arsenic, et se dissout complètement dans le Irisulfure 
de potassium, sans laisser un résidu de sulfure basique. Les pe- 
tites tiges qui le composent ne sont pas cassantes, mais ductiles 
comme Tétain ordinaire. L'étain non allotropique, que j*ai exa- 
miné, a été obtenu en fondant l'allotropique. Les deux modifica- 
cations ont conduit, à peu de chose près, à la même chaleur 
spécifique. 

» L'indium employé était entièrement dépourvu d'étain, de 
cadmium et de fer. Après Toxydation par Tacide nitrique et l'éva- 
poration avec de Tacide siilfurique, le résidu repris par l'alcool 
ne laissait aucune trace de sulfate de plomb. i*%o592 de métal, 
dissous sans perte dans l'acide nitrique, ont laissé, après Tévapo- 
ration et la calcination, i*%2825 d'oxyde d*indium. Si, selon 
l'opinion générale^ on considère ce dernier comme étant composé 
du même nombre d'atomes d'oxygène etd'indium, on obtient par 
le calcul de cette expérience la valeur 

In = 37 ,92 

pour le poids de l'atome de Tindium, qui s'accorde assez exacte*^ 
ment avec celui que Winkler a trouvé; 

In = 37,81. 

Ce poids atomique, multiplié par la chaleur spécifique trouvée, 
donne toutefois pour la chaleur atpmique de l'indium une valeur, 

CXln = 2,i3, 

qui ne se trouve pas d'accord avec celle des autres éléments. 

» L'hypothèse généralement admise, que l'oxyde d'indium est 
composé selon la formule InO, ne paraît donc pas pouvoir être 
conservée. Si Ton suppose le poids atomique une fois et demie 
plus grand. 

In = 56,7, 
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la chaleur atomique devient 

Cxln = 3,23, 

c'est-à-dire presque semblable à celle des autres éléments. Le poids 
atomique 66,7 fait disparaître Tanomalie que présentait Toxyde 
d*indium, considéré comme saturant 1 atome d'acide et se rap* 
prochant, par toutes ses propriétés, des oxydes à 3 atomes 
d'acide qui ne sont pas susceptibles de former des aluns. Il faut 
donc substituer aux formules de la colonne I du tableau suivant 
celles de la colonne II. 

1. II. 

Oiydule d^indiam noir In*0. InO. 

Oxyde d^indiam jaune InO. In*0'. 

Oxydule-oxyde dMndium vert.. . 5In O, ln*0. alnO, ln»0". 

Oxydule-ozyded'indiumgris... 4lnO, In'O. 3InO, aln*0*. 

Hydrate d'oxyde d'indium. . . . In O, H>0. In*0', 3H'0. 

Sulfate d'oiyde d'indium InO, SO', 3H*0. In*0«,3SO»,9H*0. 

Perchlorare d'indium In Cl». . In* CI». 

Chlornre ammoniaco -indique.. 2Az«H'ClS3lnCl% aH»0. 2 Az«H*Cl', ln«CI«,aH*0. 

» Le chlorure ammoniaco-indique, préparé par R.-G. Mayer et 
cité dans le tableau, a la même composition que le chlorure am* 
moniaco-rhodiquc qui contient aussi 2 atomes d'eau. Je n'ai pas 
pu encore constater si le poids atomique modifié trouve une con- 
firmation dans risomorphie de ces sels, mais j'y reviendrai dans 
un travail sur le rhodium. » 

2. Bétennination de la densité de la g^Iaoe; par M. R. Bunsen (^). 

Nous possédons un grand nombre d'observations sur la pe- 
santeur spécifique de la glace; mais on jugera du peu d'accord 
qu'elles présentent par le tableau suivant : 

Thomson a trouvé. . . . 0,920 

Heinrich o ,905 

Osan o>9^'7 

Royer et Dumas o ,950 

Brunner 0)9^^ 

(*) Extrait du Mémoire précedcut {Archives de Genève, t. XL, p. 28-3i). 



{Sa) 
Pliicker et Geissier . . . 0,920 

K^opl» 0.908 

Dufour 0)9^^ (maximum) 

Dufour 0,914 (minimum) 

Comme M. Bunsen avait besoin, pour calculer la constante <le 
son calorimètre, de connaître exaclemeat la densité de la glace, 
il a voulu la déterminer avec une plus grande exactitude qu'il 
n'a été possible de le faire jusqu'à présent. Il a employé, dans ce 
but, le procédé suivant qui écarte complètement les sources d'er- 
reur des déterminations antérieures. 

* La Jlg, 3 représente un tube en U en verre dur et à parois 
FiB- 3. 



épaisses, qui en a est etire en pomte, t!)ut en conservant encore 
une épaisseur suffisante. On remplit ce tube, jusqu'au niveau b, b. 
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avec du mercure que Ton fait bouillir comme pour un baromètre ; 
puis, après avoir adapté un petit tube de caoutchouc à la pointe 
effilée a, on introduit dans la branche ab, au-dessus de ^, une 
petite quantité d'eau distillée privée d'air, ce qui se fait facile- 
ment en échauffant Pair de cette branche et en la laissant ensuite 
se refroidir pendant que le tube de caoutchouc plonge dans l'eau. 
En faisant ensuite bouillir pendant une demi-heure Teau intro- 
duite, tandis que l'extrémité c du tube de caoutchouc plonge 
dans l'eau qu'on entretient en ébullition, on réussit^ dès qu'on 
interrompt l'ébullitiou au point b, à remplir entièrement la 
branche ab avec de l'eau parfaitement privée d'air. On bouche 
alors sous l'eau le tube de caoutchouc avec un petit bouchon de 
verre, et Ton ferme à la lampe en a la partie étirée du tube de 
verre; ce qui se fait facilement sans chalumeau, à l'aide d'une 
flamme de gaz non lumineuse, si Ton a soin d'échauffer le tube 
jusqu'à ce qu'il ne renferme plus que de la vapeur à sa partie su- 
périeure. Si l'on a pesé l'appareil avant l'introduction de l'eau, 
et qu'on le pèse de nouveau après, avec la pointe qui en a été dé- 
tachée et qu'il convient, pour cela, de bien sécher, on obtient le 
poids de l'eau enfermée dans l'appareil. On remplit ensuite com- 
plètement la branche ouverte avec du mercure bouilli, et cela au 
moyen d'un long fil de verre creux et capillaire, pour éviter que 
des bulles d'air adhèrent au tube. Quand on expose l'appareil à 
l'air libre au-dessous de zéro, il se forme dans le tube de verre 
un tube de glace correspondant, qui se ferme par places et qui 
contient encore de l'eau enveloppée par de la glace. Pendant la 
congélation des dernières parties d'eau, la glace déjà formée est 
exposée à une pression très-élevée, qui peut notablement modifier 
la pesanteur spécifique de la glace, et qui peut même faire sauter 
le tube de verre, bien que ce dernier supporte une pression de 
80 atmosphères. Pour éviter cet inconvénient et obtenir que la 
congélation s'effectue tout le temps à la même pression, il suffît 
simplement de plonger tout l'appareil dans de la sciure de bois 
fine, et de n'exposer que la partie supérieure a à l'air au-dessous 
de zéro; toutefois, pour éviter la congélation trop rapide résul- 
tant d'une surfusion, il faut préalablement, par un fort refroidis- 
sement, produire en a une masse de glace qu'on laisse ensuite pt- u 
à peu, par la fusion, se réduire à un petit grain. La congélation 
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se propage alors très -régulièrement de a vers h^ et peut être ré- 
glée très*facilement, en sortant^ au fur et à mesure, de la sciure 
de bois^ la branche qui contient Teau. Le cylindre de glace pré- 
sente, à sa partie inférieure, une concavité demi-sphérique très- 
régulière, qui progresse sans altération jusqu'à ce que les bords 
viennent toucher le mercure en é, et que les dernières parcelles 
d'eau soient congelées. Après que la congélation est terminée, on 
laisse l'appareil pendant quelque temps exposé à une température 
inférieure à zéro, pour que les dernières traces d'eau qui peu- 
vent encore se trouver en h y entre le mercure et la paroi du verre, 
se gèlent. Le cylindre de glace qu^ou obtient de la sorte est en- 
tièrement dépourvu de bulles d'air et peut se comparer, pour la 
limpidité et la transparence, au verre de cristal le plus pur. On 
adapte ensuite l'appareil B, au moyen d'un bon bouchon, à la 
branche ouverte de l'appareil A, de manière qu'il ne subsiste pas 
trace d'air entre le bouchon et le mercure, opération qui oblige 
le mercure déplacé à se réfugier par le tube capillaire / dans le 
réservoir de mercure g". Ce tube capillaire est mastiqué avec de 
la cire à cacheter très-fine dans le bouchon bien ajusté et dé- 
pourvu de pores. Il est inutile de mastiquer ce bouchon avec de 
la cire à cacheter au tube plus large dans lequel il entre, parce 
que, d'après les expériences directes que j'ai faites pour m'en as- 
surer, on n'a à craindre ni son déplacement, ni des effets d'élas- 
ticité. Ainsi disposé, l'appareil est placé dans une chambre dont 
la température est aussi constante que possible, et entouré de tous 
côtés, jusqu'au-dessus du bouchon, d'une couche épaisse de 
neige, préalablement exposée à une température supérieure à 
zéro, de façon à être rendue plastique, sans toutefois être péné- 
trée d'eau. Quand, après six ou douze heures, tout l'instrument 
a acquis la température de zéro, on sépare le réservoir de mer- 
cure du bouchon h, on le pèse, et, après avoir soigneusement 
enlevé les gouttelettes de mercure qui pouvaient adhérer au tube 
capillaire, on le remet à sa place. Après cela, on retire l'appareil 
de son enveloppe de neige, on fait fondre la glace en l'exposant 
au rayonnement d'une flamme de gaz non lumineuse placée tout 
auprès, puis on le remet dans la neige, pour lui faire reprendre 
la température de zéro. On enlève de nouveau le réservoir de 
mercure et on le pèse. La différence entre les deux pesées donne 
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le poids d'une certaine quantité de mercure qui a passé du réser- 
voir dans le tube capillaire. Le volume de cette masse de mer- 
cnre, réduit à zéro, représente la diminution de volume que le 
cylindre de glace à zéro a éprouvée par sa fusion partielle len eau 
à zéro. » 

P 

Si P est le poids de la glace et d sa densité, son volume sera - ; ' . . 

a / 

p 
Teau qui en provient a pour volume — » en appelant e la densité 

de Teau à zéro; si M représente le poids du mercure à zéro qui a 

IM 
été déplacé et D sa densité, son volume sera —j et l'on aura 

l'équation 



d'où 



M 


P 




P 


— ~- 


* — 




— 1 


D 


d 


P 


e 


dz=: 






— • 




P 




M 




— 


-4- 


— . 




e 




D 



Les valeurs de e et de D sont connues : c = 0,93988, 
D = 13,596. 

Trois expériences ont paru suffisantes à cause de l'extrême 
exactitude de la méthode; elles ont donné les résultats suivants: 

Températures 
de la con^^élation Poids réduits Densité 

de l'eau. au vide. de la glace. 

P=i4Vi58o 

Entre — 3<* et — 5^... M=i7,44oo 0,91682 
Entre-— 1° et — 3°... M=i7,4624 0,91678 
Entre o® et — 2**... M= 17,4757 0,91667 

Moyenne. . . 0,91674 

C'est ce dernier nombre que M. Bunsen a adopté pour la den- 
sité de la glace. 
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s. JtÉtenniotxtloa dç la cholflur latente de la glQcc; 
par M. B. Bunieii ('). 

Voici encore un coefiicietii sur lequel les phYsieiers n'ont pas 
éic d'accord : 

Black u trouvé 80 

Wilke 77. 

Laplane et Lavoisier. ... ^5 

Regnault 79 , '^4 {''" métlioJe ) 

Segnault 19>°^ (3' méthode) 

LaProvostayeetDesains. 79125 

Person ^o 

Hess 80,3 

Comme ce coefficient entre duns le calcul de la confiante de 
son caloriméti'e, M. Btinsen a pu le dcEerminer directement à 
l'aide de l'appareil lui-même. Rappelons t]u'iine calorie absorliée 
par l'eau du vase A [^ff. 1} se manifosle dans le tube S par im 
déplacement du mercure égal à Q divisions, et (\w ce nombre 
nuiig est connu (page 55) ; 

Q= 14,657. 

^ons ponvons aussi jauger exarlement le (iihe gradué et déter- 
miner le volume i' d'une division : 

Lorsque l'eau du récipient A absorbe une calorie, il se fond, 
dans ie réservoir E, un poids de glace égal h -^ en désij^nant par l 

la chaleur latente de la glace. Ce poids avait un volume égal à --) 
d étaut la densité de la glace; quand il est fondu, il n'a plus qu'un 
volume égal à — j e désignant la densité de l'eau à zéro. La di* 
minution de volume produite par l'absorplion d'une calorie est 
[') EiUait ilii Mpmairo prëcéiicnl. 
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donc 7-, — —, et elle se traduit par un déplacement de Q divt- 
la ie ' "^ 

. sions, occupant un volume égal à Qp; on a donc 

d'où ;^ 

qt^\d e) 

£n remplaçant, dans le second membre, les lettres par leurs 
valeurs, qui sont toutes connues, on trouve pour la chaleur la- 
tente de la glace 

/ = 8o,o3. ' . 

Ce nombre est un peu supérieur à 79,25 que nous adoptons 
généralement. La correction de Terreur que j'ai signalée sur Q ne 
le diminuerait pas; au contraire, elle le porterait à 8o,4- ^^ 
. nombre 80, déjà pro{)osé par Person, et qui nous ramène aux 
premières expériences de Black, vient d'être retrouvé par une 
méthode d'une exactitude extrême; il faut donc le regarder do- 
rénavant comme la mesure de la chaleur latente de la glace. 

M. Bunsen affirme, en terminant son Mémoire, que la chaleur 
de combustion des gaz pourra être déterminée avec une exacti- 
tude beaucoup plus grande, au moyen du calorimètre à glace, 
qu'elle ne l'a été jusqu'ici par les procédés dont on disposait. £n 
se rappelant que la calorie correspond à Q divisions, on trouve 
que 10 centimètres cubes d'hydrogène à zéro et sous la pression 
o", 76, produisent par leur combustion avec l'oxygène un dé- 
placement de 453 divisions dans l'appareil que nous avons décrit 
. -^ plus haut. Il suffit, par conséquent, de brûler dans le calorimètre 
. ' des quantités de gaz très-petites, qui, par cela même, peuvent 
facilement s'obtenir à l'état de pureté, et de noter l'indication de 
la graduation qui en résulte, pour avoir immédiatement la cha- 
leur de combustion, exprimée en unités de chaleur, sans avoir 
égard à toutes les corrections usitées qu*on ne pouvait éviter et 
qui, la plupart du temps, offraient peu de sécurité. 



Le céli'brc professmir a Eculement voulu nous appre 
itienl il fait les expérieocea sur la polarisation de la ch 
son cours de Royal Instituiioo. Il va sans dire qu'il a 
la chaleur obscure, car, pour la chaleur lumineuse, il n'y a pa^fl 
difficultés. Voici cumulent l'auteur décrit son appareil : 

«■ DeuK' grands prismes dsNical, pareils à ceux que j'emplari 
dans mes expériences sur la polarisation de In lumière par'S 
matières nébuleuses, ont été placés en face d'une lampe électriqqT 
et ajustés [le manière ii pouvoir tourner l'un et l'autre autours 
leur ixe horiKonlal. On a fait passer à travers les deux 
le faisceau de rayons émis par la lampe, rendus légèrement a 
vergents au moyen d'une lentille. Entre les deux prismes se II 
vait une cellule contenant une solution d'iode dans du snlfurti 
carbone, en quantité suffisante pour intercepter la lumière sol^ 
la plus intense. Derrière ces mêmes prismes, on avi 
une pile thermo-électrique, munie de deux réflecteurs coniqn^ 
La face postérieure de ceitf. pile recevait la chaleur provenu 
d'une spirale de platine, traversée pur un courant électrique tèi 
pai- un rhéostat. 

V L'appareil était arrangé de telle manière que, lorsque le 
tions |>nncipales des prismes de Nicol se trouvaient plac 
aïi^le droit l'une de l'autre, l'aiguille du galvanomètre, en 
mnniealion avec la pile, indiquait une déviation de go dL'gi-éa i 
faveur de la source postérieure de chaleur. On a alors tout 
-l'un des prismes, de manière à rendre parallèles les sections p 
cipales. Aussitôt l'aiguille du galvanomètre, après être revenue 
xéro, a dévié dn coté opposé jusqu'^ gi> degrés. 

" En continuant à tourner le prisme, de manièi-e à rendre'! 
nouveau les sections principales perpendiculaires l'une h l'antq 
le faisceau caloriliqne s'est trouvé de nouveau intercepté, et l*tf 
guiile, après être descendue i zéro, est remontée k sa première ' 
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position du côte oppose. Le flux de chaleur polarisé dans cette 
expérience est tellement abondant qu'on réussit, en déplaçant 
promptement le prisme de INicol, à faire faire plusieurs tours à 
l'aiguille aimantée. Ces essais ont été faits avec le galvanomètre 
très-sensible employé dans mes expériences sur la chaleur rayon- 
nante. Mais Faction est assez forte pour agir sur un galvanomètre 
peu sensible, destiné aux expériences de cours, et pour forcer 
l'aiguille de six pouces de long, munie d'index de papier, à dé- 
crire un arc de près de 180 degrés. » 

I/emploi du filtre d'iode et de la lumière électrique permet de 
démontrer de la manière la plus frappante tons les phénomènes 
de réflexion, de réfraction, de j)oIarisation plane et circulaire, de 
double réfraction., ainsi que la l'ormalion d'images invisibles, soft 
par les miroirs, soit par les lentilles. T/auteur cite, on particulier, 
l'expérience suivante. Les prismes de ]\icol se trouvant placés à 
angle droit l'un de l'autre, l'aiguille du galvanomètre indiquait 
78 degrés en faveur de la sjiirale de platine cliauCfée, placée der- 
rière la pile. Une plaque de mica ayant été disposée en travers du 
faisceau obscur, avec sa section principale inclinée de 45 degrés 
sur celle des prismes de Kicol, aussitôt l'aiguille, après être re- 
tombée à zéro, est remontée à 90 degrés du côté opposé. 

Quant à la polarisation circulaire, les prismes de INicol ayant 
été placés à angle droit l'un de l'autre, l'aiguille du galvanomètre 
indiquait 8(> degrés en faveur de la spirale de platine. Une plaque 
de cristal de roche, taillre perpendiculairement à l'axe, ayant été 
disposée en travers du faisceau obscur, aussitôt l'aiguille est re- 
tombée à zéro, pour remonter jusqu'à 90 degrés du côté op- 
posé. 

On peut se faire une idée du pouvoir de pénétration de la cha- 
leur employée, par le fait qu'elle a pu traverser douze pouces 
environ de spath d'Islantle et une cellule d'un pouce et demi 
remplie de la solution d'iode. 












5. Fufion dei balles de plooib qui viennent flrapper les plaques, 
de tôle; par BK. B. Bagenbacih (^). 

Dans des essais de tir faits à Bâle sur des plaques de tôle à la 
distance de cent pas, on a remarqué que les balles ramassées au 
pied de la cible ne pesaient plus que iS grammes, au lieu du 
poids r^lementaire de /\o grammes; la balle faisait sur la tôle 
une déformation à peine appréciable, entourée d'une quantité de 
gouttelettes de plomb, rayonnant dans tous les sens. Le fragment 
restant présentait une déformation singulière : le cône creux de 
la balle, avec, sa pointe tournée vers la cible, était changé par le 
choc en un cône plein et aplati dont la base était sur la plaque. 

Nous avons donc là un exemple très-net de la transformation 
de la force vive en travail moléculaire et en chaleur. La vitesse de 
la balle étant de 820 mètres et son poids de f\.o grammes, le tra- 

vail détruit — est ôgal à 209 kilogram mètres. Il en estVésulté un 

anéantissement de la vitesse, puisque la balle est tombée au pied 
de la cible, une déformation insensible de la plaque, une défor- 
mation notable du fragment de balle et enfin une fusion partielle 
de celle-ci. C'est à ces deux derniers effets que le travail détruit 
a dû être employé. 

La balle sortant du canon avait à peu près 100 degrés : pour 
réchauffer jusqu'à son point de fusion, il a fallu lui donner 

4o X o , o3 1 X ( 335 — 1 00 ) z= o , 29 calories. 

Pour fondre les 27 grammes qui lui manquent après le choc, 
il a fallu encore 

27 X 5 , 37 = o , 1 5 calories. 

La fusion a donc absorbé en tout o ,44 calories qui ont été pro- , 
duites par la destruction de o,44 X ^25 = 187 kilogrammètres, 
et^ comme nous en avions 209 de disponibles, nous voyons quMl 
nous en reste encore 22 pour produire la faible déformation de 
guplaque et celle plus apparente de la balle. 

(t j Annales de Poggendotff^ t. GXL, p. 486-488. 

t. xx: 
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p propri^-.^ ningnll^re du oowo-pooirri 
IMr n. ■lackrade ('). 



Si l'on imbibe le coion-jjo 
qne le sulfure de carbone. In 



(Ire d'u 



I liquide inflaniinable, td^ 

l'élher, l'alcool, H ijn'o 

l'enilamnie au moyen d'une allumette ou bien d'une étincelle élo^ 

trique, on voit le liquide brilln' et, en mâme t^mps, le cotoipS 

poudre disparaître paisiblement et sans détiagrer, exaclenift^ 

li fond : telle est l'expression de l'anteiir. I 

I résultai n'est pas dû à l'humidité, car l'expérience réu! 

I âe» Itqnidcs complètement privés d'eau. Voici l'explication qu'ffl 

p^Otine l'aitteur, d'accord sur ce point avec H, Abel (']. La t^Or 

Ig^ture produite par la combustion du liquide ne sufKt pasjKK 

r totalement cl énergiquement le coton-pondre 
f^^lenent dégagement de produits partiels de décomposition, â^ 
.' 'yApeurs nitreuscs dont on reconnaît l'odeur, et, par suite, dbsotf 

a de chaleur latente; ces produits gazeux ne brillent qu'à u 
LtbrteiDe distance du point où ils se sont dégagés; leur combusliOl 
S'peut donc en élever la tempérainre, comme cela anrait lien 4 
pie ButOn-poudre était sec. Le méiiieerfet se reproduit indéfini 
KE» coton-poudre est pour ainsi dire décomposé par une disiill^ 
p'ifoi) lente. On peut donc préserver un flacon de coton-poudre A 
f ttyat danger d'explosion en y yersant du sulfure de carbone. 

u Je phus]>bore, mis au centre de la masse en Au til^ 
k jfB^i peut fondre et même bouillir; mais il ne brûle pas, fanH 
^oxygène, Eaiit (|titi le coton-poudre n'a pas disparn. 



te lur une relation «impie et pratique entre la pieHion de )a*fl 
«•IMUraqueuie et la température i par K. J.-G. DupatTBT (' ). 



La loi naturelle qui lie la jircssion des vapeurs ii la Icnipéralunijl 

qt inconnue. Les formules empiriques qui représentent bien IqkA 

l 'eitp^ienccs sont toutes trop compliquées pour la pratique- : l'in^ 

p'tfnslrie réclame des formides plus simples. Une extrême s' 



(') Annales de Chimie rt de Phyiiqac. i° »érie, l, W.\, p, 97. 
(•) Archive) de Gmévir, l, XL, p, i3o-iS5. 
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' cité rachèterait suffisamment aux yeux des praticiens l'inexacti- , 
tnde de la loi. 

C'est en vue de cette nécessité pratique que M. Duperray a • 
cherché une formule d'interpolation, et il a trouvé que la force 
élastique de la vapeur d'eau est à peu prés proportionnelle à la 
quatrième puissance de la température y /=zat*. Le coefficient 
dépend des unités choisies. En prenant pour unité la tempéra- 
ture de loo degrés C, on a 

/=:^23,8205.<S /= 0,9523954. 'S /=r= 0,9841013. ï*, 

selon que la tension est exprimée en millimètres, en atmosphères 
ou en kilogrammes par centimètre carré. Les écarts entre la for- 
mule et Texpériencc sont négligeables dans la pratique. 

Dans la troisième formule le coefficient diffère peu de Tunité, 
c'est-à-dire que la pression de la vapeur estimée en /kilogrammes 
par centimètre carré est sensiblement égale à la quatrième ptiisf 
sance de la température : 

Exemple : La pression à 200 serait 16 d'après la formule. 
D'après les tables de M. Regnault, elle est réellement i5^8,8ga. 
L'erreur est de 108 grammes ou la i5o'' partie de la valeur 
exacte. 

8. Expérience sur l'ébullition BÙnultanée de deux liquides incapables 

de se mélanger; par 2M. A. Kundt (*). 

Il y a déjà longtemps que M. Magnus a constaté ce fait singu- 
lier, que rébullition du système de deux liquides non miscibles se 
fait à une température plus basse que le point dY'bullition du 
plus volatil de ces deux liquides ('). Il est revenu sur ce sujet 
dans un Mémoire plus récent, dont nos Annales ont donné un 
extrait ('). Ayant déterminé la température de la vapeur qui 
s'échappe d'un vase contenant de Teau et de l'essence de térében- 

(* ) Annales de Poggcndorjffy t. CXL, p. 489-492. 

(«) Annaîei de Poggendorjf, t. XXXVUI, p. 481. 

(') Annales de Chimie et de Physique, 3® série, t. LXII, p. 38i. 
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';!!'.'(biicte superpbséeSi il. l'a trouvée inférieure à loo degrés, qoiest 
. id le point d'ébullition du liquide le plus volatil. Il n'a pas exé«- 
enté des expériences semblables sur le sulfure de rarbone et l'eau' 
superposés, à cause des accidents de combustion qui se produisent 
aisément, si Ton ne condense pas les vapeurs, et de la difficulté 
qu'il y a à les condenser. 

C'est précisément ce cas difficile que M. Kundt a étudié, et il 
en a tiré une expérience précieuse pour renseignement, puis- 
qu'elle permet de montrer dans un cours le phénomène singulier 
de rébullition des liquides superposés. 

En faisant dégager de la vapeur d'eau dans du sulfure de car- 
bone, il a produit TébuUition de toute la masse à ^2° fi, quoique ' 

■ 

Je point d'ébullilion du sulfure soit de 46'^,6. Cette température, 
qui était aussi bien celle de la vapeur que celle du liquide, se main- 
tînt constante jusqu'à Tévaporation complète du sulfure de car- 

' bone. 

Pour montrer le phénomène dans un cours public, on placera 
dans un grand vase de Teau à 46°>69 ^^ plongera dans cette eau 
un verre contenant du sulfure de carbone qui s'échauffera peu k 
peu, et lorsque la température sera arrivée à 45 degrés, on ver^ 
sera le sulfure dans Teau. Il se produira alors une sorte d*ébulli- 
rion qui durera un certain temps. Quand elle aura cessé, on 
pourra la renouveler en agitant le liquide, de manière à mettre ^ 

- en contact des parties non encore refroidies, et l'ébullition conti- 
nuera jusqu'à ce que le thermomètre soit descendu au-dessous de 
43 degrés. n 



9. SLappel des expériences de M. Iteg^ault sur le même si^et. 



av. - 



Pour bien comprendre les expériences qui font le sujet de Tar- 
tide précédent, il faut se reporter à un travail de M. Regnault 
qui, malheureusement, ainsi que beaucoup d'autres, n'a pas été 
communiqué à nos Jnnales. Il forme la quatrième partie de son 
deuxième Mémoire sur les forces élastiques des vapeurs ('), et il 
est consacré à la détermination des forces élastiques des vapeurs 



(') Relation des expériences entreprises par ordre du Ministre des Travaux 
^àblcM (t. Il, p. 7 15 à 749)' 







qui sont émises par lès liquides, volatils, inélaDj^és par dissoTutloli '"-^ 
réciproque, ou superposés. 

■ M. Regnault n*a étudié que les mélanges binaires et il les adi- */. 
visés en trois classes : 

i^ Mélanges de substances volatiles qui ne se dissolvent pas mu- 
tuellement, tels que 

Eau et sulfure de carbone, 

Eau et chlorure de carbone, C*Cl% 

Eau et benzine, 

Eau et térébenthine; 

a° Mélanges de substances volatiles qui se dissolvent suivant ' ' 
des proportions plus ou moins considérables, mais qu^on em- 
ploie en quantités telles, qu'après la saturation réciproque il 
reste deux liquides séparés, tels que 

Eau et étlier; 



3® Mélanges de substances volatiles qui se dissolvent mutuelle- ' 

ment en toutes proportions et se réduisent ainsi toujours à un li- 
quide unique, tels que 

Ether et sulfure de carbone, 

Chlorure de carbone et sulfure de carbone, 

Benzine et alcool. 

M. Regnault a d'abord étudié les tensions des vapeurs de ces 
mélanges, puis leurs points d*ébullition. 

Jl, Tensions des vapeuas. — i*' Les mélanges de la première 
classe émettent des vapeurs dont la tension est égale à la somme 
des tensions que les liquides présentent isolément. C'est ce qu'on 
appelle la loi de Ballon; mais c'est le seul cas dans lequel elle se 
vérifie. Voici, par exemple, les résultats obtenus avec le mélange 
de sulfure de carbone et d'eau : 




Tempè- 


du 




du 


loreM 


Dîffé- 


lures. 


mélnnefl. 


d'eid. 


BUlfuM. 


élasliquei. 


teuce* 














8,85 


11)6,81 


8,48 


,89,2 


'97.7 


0,9 


12,07 


îa5,ç,3 


.o,5i 


2,6,7 


227,2 


1,3 


18, 85 


=99,5= 


,6,20 


285,2 


3oi,4 


'.9 


=6,87 


4.2,28 


26,32 


388,7 


4,5,0 


=.7 


.4..0 


247,43 


".99 


236, 


248,0 


0,6 


23,43 


347. -7 


20,17 


328,5 


348,, 


1,0 


38,35 


634,69 


50,26 


584,9 


635,2 


0,6 


33,80 


498,74 


34,96 


464,8 


499.8 


,,, 



2" Le nx^lange li'ea» el d'cther donne des vapeurs qui ont sen- 
ûblement la màme tension que celle de l'étlier. 

3" Les mélanges de la iroisième classe émettent de» vapeurs 
dont la tension est souvent moindre que celle du liquide le plai 
volatil; elle peut être plus grande; mais elle est toujours ïnfié- 
, rieureù ta somme des forces élastiques des liquides mélangés. 

S, Points d'ébcllition, — Première classe. — « Dans les mé- 
■ langes de la première classe, le liquide le plus voIblî! formait ton- 
joura la couche inférieure; sa vapeur est alors obligée de traver- 
ser le liquide moins volatil qui surpage et elle se trouve dans des 
.- conditions favorables pour s'en snturer. Le phénomène parait 
; cependant très-complexe, car il dépend de la vivacité plus ou 
: moins grande que l'on donne à l'ébullition. Lorsque l'èbullitioQ 
est faible, on trouve souvent pour sa température celle à laquelle 
la somme des tensions des deux vapeurs fait équilibre à la pres- 
' «on qai s'oppose à l'ébullition; mais si l'on active le feu, l'ébul- 
lition devient très- tumultueuse, la température monte et finit par 
atteindre celle il laquelle le liquide le plus volatil bouillirait sous 
la même pression s'il était seul. ■ 

Considérons par exemple le mélange à volumes ^aux de sul- 
fure de carbone et d'eau, et extrayons dti tableau de M. Regnault 
queJquei nombres qui permettront d'étudier le phénomène. 



( 7fî) 



53,3 337,0 338,1 21,0 359,1 . -+■ 23,1 

42.8 75a, 2 677,9 '54,0 74' 'ï) — '°'^ 
43,1 750,8 686,3 65, o 751,3 -t- 0,5 

79.9 2385,6 2028,7 353,3 2382,0 — 3,6 
80,0 2386,8 2o36,2 354,8 2391,0 -H 4,a 

4449'9 3916,7 975,2 4891,9 



[36,3 6or4,6 5858, 



1810,6 7669,5 -)-i654,9 



On voit par ce tableau que, sauf dans la première i'\|iéi'ience, 
le mélange a toujours bouilli à une température plus basse que ne 
l'aurait fait le liquide le plus volatil, et que la pression d'ébul-' _ 
iiiion a été souvent inférieure à la somme des tensions des deux 
vapeurs, surtinit dans les hautes pressions. 

Troisième classe. — Dans les mélanges de la troisième classe, ■ 
l'ébuilitioD est beaucoup plus régulière qu'avec ceux de la pre- . 
miére. Le ibermomètre plon^jé daus ia vapeur indique souvent 
sous une même pression des températures aussi stationnaires 
qu'avec uu liquide unique. Mais celte température ne parait pas- 
présenter de rapports simples avec les températures d'ébullitioii ■ 
des deux substances isolées sous la même pression . > 



Jeoiiitë et «UT la température de cangèlatian 
dei solutioDi aqiieuseï d'alcool; par M. F. Rosetti ('). 



Ce travail fait suite à celui que W. Bosetti a déjà publié dans 
ces Jrinales en 1867 sur le masimun de densiié et la dilatation 
de l'eau distillée ('). Il a toujours employé dans ses recherches le 
dilatomètre de M. Regnault, et il renvoie, pour la description de 
la mélbode, à son premier Méinoire. La température du maximum 
de densité se déduisait de la courbe des dilalnlions. Le point de 

('} Compiri rendus des séances de l'ÀcadémledeiScUnces, t, LXXj p. I0!)1. 
- EUwil dus Act(! de Vinilltut de Fsniic, t. XV. 
(■) Annales df Chimie et de Physique, 4« séria, 1. X, p. ^Gl. 
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cODgélation était déterminé avec soin en agitant constamment le 
liquide, précaution absolument indispensable. C'est ainsi qifont 
été obtenus les résultats suivants : 



l'oids de Valcool 


Tcmpératuro 




dissous dans loo gr. 


du maximum 


Température 


de dissolution. 


de densité. 


de con^vélation 


Jjr. 
0,955 


4"i5 


— o°8i 


5,85 


3, ,7 


— 2,()3 


7,80 


1,82 


-3,54 


9>75 


0,1;, 


-4,45 


l4,(>25 


- 8,48 


:4i 


19,5 


i> 


— 12, 10 



La discussion de ces résultais conduit aux conclusions sui- 
vantes : 

1° Dans les solutions alcooliques contenant moins de 10 pcmr 
100 d'alcool, l'abaissement du point de congélalion est de o",45 
par chaque gramme d'alcool contenu dans 100 L;rammes du mé- 
lange; 

2° Dans les solutions pins alcooliques, le point (!e coiii^rlalion 
s'abaisse plus rapidemeni ; 

3** Les températures dn maximum de densité satisfont à la 
formule ein[)îriqiie 

/ .— 4", 12 — (),295j: -f- 0,076.7- , 

en désij^nant par .r la quantité d'alcool pour 100; 

4" La dissolution à 4>4*^ l)our 100 a son ma^.imum de densité 
et son point de congélation à la même temj)éraîure — 7,35. 



il. Sur les propriétés physiques des dissolutions aqueuses d'alcool; 

par BSI^. Supré et "Page (*). 

Les auteurs ont opéré sur une douzaine de mélanges contenant 
des proportions différentes d'alcool, depuis l'eau pure jusqu'à 
l'alcool absolu ; et ils ont étudié successivement la chaleur spéci- 

^^*^'^^^^™ " ■ ■- ■ ■■ I » Il ■ I ■»_ I I ■ ■■ I ■^■»«» ■■! ■ 1^.1 . ■■ ■ I I ■ ■ I. , I ■.■■■,■ ■ II. I ■— ^— ^ 

(*) Philosophical Transactions^ 1869, p. Scji. — xirchwcs de <»:'nc%fâf 
t. XXXIX, p. 58-63. 
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fique, la chaleor de combinaison, les points d'ébnllition, rattrac^ 
tion capillaire ou la hauteur soulevée dans un tube capillaire, la 
densité et la compressibilité de ces divers mélanges. Tous les nonn- 
bres sont réunis dans sept tableaux. Le plus curieux est le premier, 
parce qu'on y rencontre pour la première fois des chaleurs spé- 
cifiques supérieures à celles de Peau; les dissolutions qui contien- 
nent plus de 3o pour 100 d*aIcool sont dans ce cas; celle à 20 
pour 100 a la chaleur spécifique maximum, qui est de i,o436. 
Le second tableau nous apprend que la chaleur dégagée est 
maximum quand on mélange 3o grammes d'alcool à 'jo grammes 
d'eau. 

12. Sur la détermination des points de fusion et de solidification 
des graisses; par M. F. RûdorfiF ('). 

Nous avons analysé un travail de M. Vimmel, d*où il résulterait 
quQ le point de solidification des graisses est inférieur à leur 
point de fusion {^). M. Rùdorff s'inscrit en faux contre cette con- 
clusion, et attribue Terreur aux défauts du procédé d'expérimen- 
tation. Il propose de déterminer le point de solidification, en pre- 
nant la température à laquelle peut remonter un thermomètre 
plongé dans une graisse en surfusion au moment où elle se soli- 
difie, et le point de fusion en chauffant lentement la graisse et 
déterminant le point où il se produit un temps d'arrêt dans la 
marche ascendante de la température. On trouve, par cette mé- 
thode, que les deux points de fusion et de solidification coïncident 
à peu de chose près. 

13. Sur le siocimètre; par M. Zi. Dufour ('). 

L'appareil auquel M. Dufour a donné le nom de siccimètre per- 
met de suivre d'une manière continue la différence entre la chute 
de la pluie et l'éçaporation. 

Il se compose de deux vases cylindriques de zinc, s*emboîtant 

(*) Annales de Poggendorff^ t. CXL, p. 420-426. 
(•) Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. XIV, p. 479» 
(') Bulletin de la Société vaudoise des Sciences naturelleSf t. X, p. a33-a4^» 
et Archives de Genève, t. XXXVII, p. 2^. 
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sut run dans l'antre. Leur diamètre est de 5o ceoli- 
e inférienr est enronté dans le si 
mètres de profondeur^ il reçoit à sa partie supérieure le second 
. vase, qui a 8 centimètres du profondeur et qui sert de couvercle 
tu premier, sur lequel it est retenu par un rebord convenable. 
Sur le milieu du fond du second vase est soudé un tube vertical 
qu), d'une part, descend jusque vers le fond du premier, et qui, 
de l'autre, s'élève jusqu'à a centimètres au-dessous des bords du 
■ecood, et là se coude borizontak'mcnt. lien résulte qu'on ne 
peut mettre dans le vase supérieur qu'une couche d'eau qui est à 
a millimètres au-dessous des bords; tout ce qui dépasse cette 
hauteur s'écoule par le tube dans le vase inférieur. 



Pour régler l'appa 
Tase inférieur avec un sypiion en c 
on y laisse une couche d'eau d'une 
la ménie. On replace alors le vase : 
timètres d'eau, de manière à a^eun 
Au bout de ijuelques jours on me: 
iugmentati( 



e vase supérieur, on vide le 
tutchouc on autrement, mais 
lauteur connue, et toujours 
pcrieur et on y verse 6 cen- 

le coude horizontal du tube. 
re la hauteur do la couche 

de l'eau dans le vase infé- 
iminution de la couche dans 
réu, et la différence entre les 

entre la chute de pluie et 



I les deux v 
rieur mesure la plui 
le Tase supérieur ait 
deux nombres doni 
l'évaporation. 

L'auteur s'est assure que l'évaporation dans le vase inférieur 
était insensible, et que, dans le vase supérieur, elle était la même 
que si l'eau avait été au niveau des bords au lieu d'être ù 2 cen- 
timètres au-dessous. 

Sa note est accompagnée des courbes des observations siccinié- 
triques faites à Lausanne de i865 à 18G8. 

A Lausanne l'évaporation atteint habituellement de 6 à 8 mil- 
limètres par jour. Dans les quatre années d'observation, il t a eu 
un excès annuel de la chute sur l'évaporation de 2S8 millimètres, 
et comme dans cette période le pluviomètre a mesuré une chute 
annuelle de 967 millimètres, ou voit que l'évaporation annuelle 
a été de 669 millimètres ou de 70 pour 100 de la pluie tombée ('). 



(') Ce Tciulut est d'acBord s 
■êM 1863 et 186B i l'année i86b 



'ec celui que ireave M. Rlilcr pour lei an 
I élà ploi aèche et a donné une éTiparalio: 



( So) 

1 Celte (luuntiié ne s'ÙL'urte pas beiiuciitiji àe etilt* i^ui l'L'jiiiIlcni " 
d'olnt-rfatiom Diiles en divers lieux, boms uni latitiults. D'après 
V- Collin, IVvapoiatioti moytune anrmillo, obtenue nvec ilcs at- 
multiplies «le () mètre» carrés de surfuver u [irèseiiti> Us vulmi!) 
suivanti's : 

Dijon 66y" 

Har-le-Duc 53 1 

Ayen 833 

Ciirdillac 8ii8 

MoRtrijun 1 73 1 

Auxerre 55^ 

Sens 8o8 

Munlbai-d 689 

D'apm M. Safgej, l'cvaporalion enlùve annuelleineoi, h P« 
ane roHche d'environ 800 inillimétrts, M. G.-H. Risler indicp 
jjtiiir Pans, 783 millimètres. 

. D'ancienDes observatiuas de Halley, faites en Angle(« 
ta, ifiip et i6g3, lui avaient fourni une valeur beaucoup p 
faible que les précédentes, environ 200 milliu 

" I^s faits rapportés par M. Collin montreni que, dans la ^ 
part des slatiom françaises, l'évaporation annuelle esl plu? 
(léi'ublc que la chute de pluie. Il y a donc excès d'évaporaUi 
Pour Lausanne, nous avons, au contraire, un excès de chute, i{ 
moins comme résultat moyen des quatre dern 
|e TJippellerji que, h Lausanne, la précipitation aqueuse est end 
ItolinfllemeDt abondante, puisque la moyenne annuelle, dédï^ 
'àt dix années d'observations, est, d'après M. J. Marguet, 
iof)5 iniliimÈlres. n 

11. Sur la oandensatioii et l'évapoTation à la surface de la glacf j 
pai mm. Dufour et T.-&. Forel('}. 

L'eau (les rivières et des lacs a une température qui est géi 
ralemetit supérieure à la température de salnratioD de l'air a 

(•jl pour IM> {Archives dt Genhe, t. XXXVf, \>. Ï7, 8t l. XX^W 

{') '' 

el Atchivt''"'" •''■ CcNt^p. 1. XL, p. i3g-a:V 
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biant^ de façon que l'évaporation est le cas général et la conden- 
sation Texception. Mais il n'en est plus de môme sur les glaiiers, 
dont la température ne peut pas s'élever au-dessus de zéro, et 
qui, par conséquent, doivent condenser de riiumidité toutes les 
fois que la tension de la vapeur dans Pair dépasse 4"'">6o. Des 
observations faites par les deux auteurs sur le glacier du Rliônc 
leur ont montré que la condensation horaire est au moins égale à : 

mm 

o,o5o quand le point de saturation de Tair est à + i" 

O y I OO «H M M 2 

o,i5o » » » B 3 

Il y aurait donc dans ce dernier cas une condrnsation horaire 
de i5o centimètres cubes par mètre carré, soit i5oooo mètres 
cubes sur les looo kilomètres carrés couverts par les neiges éter- 
nelles et les glaces dans le bassin du Rhône; c'est le septième du 
débit moyen du Rhône à Genève. La condensation directe de la 
vapeur d'eau à la surface des glaciers est donc un facteur im])or- 
tant de l'alimentation des fleuves. 

Ce facteur devient plus important encore, si Ton tient compte 
de la chaleur latente de la vapeur d'eau, qui est 7,67 fois plus 
grande que celle de la glace, c'est-à-dire que la vapeur qui se 
condense dégage assez de chaleur pour faire fondre un poids de 
glace 7,67 fois plus fort que le poids de l'eau condensée. Ainsi, 
quand le point de saturation de l'air es) de 3 degrés, IVau de con- 
densation sur les glaciers du bassin du Rhône est le septième du 
débit du fleuve, et l'eau de fusion qui en est la conséquence est 
plus de y fois plus grande, c'est-a-dire que le Rhône doit croître 
par ce seul fait et sans qu'il soit tombé de pluie. 

Si, au contraire, des vents secs régnent à la surface du glacier, 
on peut y constater une évaporation notable et vérifier ainsi ce 
dicton populaire que « la bise mange la neige. » 

15. IVotet sur le problème de la variation du olimat; 

par M. Xi. Dufour (*). 

M. Dufour remarque avec raison qu'il n'y a pas à se fier aux 

(*; Bulletin de la Société vaudoise des Sciences nmlurelles, t. X, et j4rchi%»es 
de Genève, t. XXXIX, p. 307-343. 

Ann,deChim,et de P^ys,, 4* série, T. XXIII. (Mai 1871.) 6 
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observations ihermomélriqnes, à cause de l^incertitude qni règne 
sur Texaclilude et Tinstallation des instruments employés : on est 
oblige de recourir aux notions que nous fournissent les plantes et 
les animaux, ainsi que Textension des glaces et des neiges dans les 
montagnes. 

«•1. L'amoindrissement delà végétation, et spécialement de 
la végétation forestière, dans les hautes Alpes, peut être attribué 
à diverses causes, parmi lesquelles se trouve une variation de 
climat. Si celte dernière cause est réelle, les fails observés mon- 
trent que c'est dans le sens d'une détérioration que le climat a 
varié. 

» 2. Le fait que la vigne était jadis cultivée en plusieurs 
points de notre pays oii actuellement cette culture a disparu, et 
où la vigne prospérerait mal, peut être attribué à plusieurs causes, 
parmi lesquelles se trouve une variation de climat. Si celle der- 
nière cause a réellement agi, cet abandon de la culture de la vigne 
montre que c'est dans le sens d'une détérioration que le climat a 
varié. 

» 3. La variation de Tépoqu^ de la vendange, depuis trois 
siècles, dans les vignobles du bassin du Léman peut être attri- 
buée à diverses causes, parmi lesquelles se trouve un changement 
dans le climat. Si ce changement a eu réellement une part d'in- 
fluence, les comparaisons entre l'époque actuelle et les xvi* et ' 
xviii^ siècles indiqueraient une détérioration prononcée du climat 
dans la seconde moitié du xvii*' et dans le courant du xv m® siècle, 
détérioration à laquelle auraient succédé, depuis environ cent ans, 
des conditions moins défavorables. 

» 4. Les trois conclusions qui précèdent ne sont point rigou- 
reusement concordantes; mais elles offrent cependant un accord 
général, en ce sens que toutes aboutissent h faire soupçonner des 
conditions climatologiques moins favorables actuellement qu'au 
XVI® et au commencement du xvii* siècle. Cet accord peut être 
considéré comme une présomption favorable à l'hypothèse que le 
climat a réellement varié. 

» 5. Les nombreux éléments d'incertitude qui pèsent sur tout 
ce sujet ne permetient point de considérer la variation du climat 
comme démontrée. Mais la question demeure incontestablement 
ouverte, et l'aftlrmaiion habituelle de beaucoup de météorolo- 
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gistes de notre temps que « le climat ne varie pas » n*e$t, clans 
tous les caSy pas mieux que l'affirmation contraire, une légitime 
déduction des faits connus. » 

16. Observations sur la température des couches profondes de la terre; 

par S. Bull ^*). 

Les observations de la température à de grandes profondeurs 
ont donné des résultats très-discordants, parce qu'elles étaient 
faites avec plus ou moins de soin. Celles-ci ont été faites dans un 
puits de la houillière de Rose-Bridge dans le Lancashire. I^a tem- 
pérature était de lo degrés à i5 mètres et de 34°, lo à ^4^ mètres, 
ce qui donne une augmentation de i degré pour 3o mètres d'en- 
foncement. Des expériences analogues, faitt^s à Genève en i834, 
pendant le forage d'un puits artésien, ont donné i degré pour 
29", «j. Des résultats aussi rapprochés méritent d'être remarqués. 
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FAITS POUR SERVIR A L'UISTOIRB DE L'ACIDE AZOTIQUE , 

Par m, Edme BOURGOIN. 



Dans un Mémoire intitulé : De Vétat naissant ^ 
M. H. Sainte-Claire Deville a examiné Tactioadu zinc sur 
l'acide azotique étendu. Ce savant pense que la nature de 
Tacide azotique étendu d'eau ne peut être précisée dans 
l'état actuel de la science, et, pour expliquer Fensemble 
des phénomènes observés, il suppose l'existence d'un acide 
ayant pour formule 

Dans le cours de mes recherches électrolytiques, j'ai dé- 
montré qu'une semblable dissolution est un mélange des 
deux corps suivants : l'eau H*0*, Tacide AzO*2H*0*. 

(•) Proeeedings 0/ the Royal Society, t. XVIU, et Archives de Genèw, 
t.XXXVIH,p.93. 

6. 
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Soumet-on ce mélange à Taction du courant électrique, 
l'eau n'est pas décomposée, et le groupement AzO'2H'0* 
subît seul l'action du courant : 

AzO*2H»0'= (AzO*-h 20^) H- aH' 

Pôle positif Pôle négatif. 

L'acîde se concentre régulièrement au pôle positif, et il 
ne se dégage à ce pôle que de l'oxygène pendant toute la 
durée de l'expéi îence : 

(AzO^-h 20») + 2H»0»== AzO*2H»0'-+- 20\ 

Les phénomènes sont loin de se présenter avec la même 
simplicité dans le compartiment négatif, le seul qui va 
nous occuper maintenant. 

Trois corps se trouvent en présence dans ce comparti- 
ment : l'eau, l'acide AzO'2H*0* et l'hydrogène mis en li- 
berté par le courant*, or, l'eau étant ici un milieu neutre qui 
n'entre point en réaction, on se trouve dans d'excellentes 
conditions pour étudier d'une manière précise l'action ré- 
ciproque que les deux autres corps peuvent exercer l'un sur 
l'autre. Voici les faits. 

I. 

Lorsque l'on opère sur une dissolution très-étendue, 
privée d'air par ébullition et dans un appareil également 
purgé d'air (*), il ne se dégage que de l'hydrogène pendant 
toute la durée de l'expérience. Voici, du reste, l'analyse 
de ce gaz : 

Div. gaz 3i,i)^ ^ 

Oxygène ajouté 26,4 ( 

Après la combustion. ... 11 I ,. . . , „ /-^ ^ 
^ ^ . ,, } diramution de V = 4^'0 

Apres le pyrogallate. ... o, i J 

(*) Dans toutes les expériences qui vont ôtre décrites, chaque compar* 
timeni contenait 3o centimètres cubes de liquide) et la décora pobition sW- 
fectuait & Taide de huit éléments de Bunsen. 
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Ainsi, dans ce cas particulier, Fhydrogène qui esl mis 
directement en liberté par le courant n'exerce aucune ac- 
tion sensible sur Tacide azotique. On constate, du reste, que 
le compartiment négatif ne renferme aucun des produits 
qui seront signalés plus loin. 

Lorsque la dissolution est moins étendue, et quVUe ré- 
pond par exemple à la formule 

AzO*2H»0*-f-i25Aq., 

l'hydrogène, d'abord pur, contient ensuite une très-petîie 
quantité d'azote, et à la fin de l'expérience le compartiment 
négatif accuse des traces d'ammoniaque. 



II. 



Avec la dissolution suivante : 

AzO»2H^O*-h38Aq., 

on ne recueille tout d'abord que de l'hydrogène, comme 
dans le cas précédent; puis ce gaz contient de l'azote, dont 
la proportion augmente peu à peu, atteint un maximum, 
puis disparaît finalement, comme l'indique le tableau sui- 
vant : 

AzO*2H»0»-f-38Aq. 



GAZ RECUEILLIS. 


1er 

GAZ. 


12h 


24»» 


30»* 


40»» 


48»> 


52»> 


60»» 


Hydrogène 

Azote 


100 

n 


89,8 
I0|3 


84,4 

i5,6 


88,3 


95,5 

4,5 


96,8 

3,2 


98,2 
1,8 


ICO 





Afin de rechercher la présence du protoxyde d'azote qui 
aurait pu, en raison de sa solubilité, rester en dissolution, 
l'appareil, après vingt-quatre heures, a été entouré d'un 
manchon contenant de l'eau à 80 degrés; le gaz recueilli 
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jsur le mercure a été analysé en prenant soîn d'effectuer la 
combustion en deux temps, d'abord avec une quantité in- 
suffisante d'oxygène, puis en présence d'un excès de ce gaz. 
Dans ce cas particulier, le résultat a été négatif. 



III. 



Lorsque la dissolution est plus concentrée que les précé- 
dentes, lorsqu'elle ne contient, par exemple, que i5 équi- 
valents d*eau, on observe un phénomène remarquable : 
tandis que le dégagement gazeux est toujours très-vif dans 
le compartiment positif, il est au contraire nul, au début, 
dans le compartiment négatif : tout l'hydrogène mis en li- 
berté par le courant réagit sur l'acide, et les produits de 
cette réaction restent dissous. 

La dissolution négative prend bientôt une coloration 
bleue très-accusée, puis on recueille de l'hydrogène mé- 
langé à une petite quantité d'azote. Après quelques heures, 
un nouveau gaz, le deuloxyde d'azote, apparaît à son tour, 
augmente peu à peu, remplace bientôt complètement l'hy- 
drogène et finit par disparaître pour faire place à l'hydro- 
gène quand la solution est -devenue suffisamment diluée, 
comme l'indique le tableau ci-dessous : 

AzO»2H^O*-l-i5Aq. 



GAZ RECUEILLIS. 


1"GAZ 


12h 


I5I» 


20»» 


30»» 


ASh 


50»* 


Hydrogène 

AzolB. ..*• 


98, 9^ 
1,04 


92,5 
3,5 

4 


u 

'>4 
98,6 


69,» 

3,1 
27,5 


83,1 

10,1 

6.8 


98,6 

1,4 


100 

n 

// 


Deutozyde d^azote.. 



A la fin de l'expérience, le liquide négatif renferme 
beaucoup d'ammoniaque. U possède en outre tous les carac- 
tères de l'acide azoteux en dissolution dans l'eau*, en effet. 
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il réduit immédiatement Thydrogène sulfuré avec dépôt de 
soufre, décolore de grandes quantités de permanganate de 
potasse, réduit le chlorure d^or ^ neutralisé par un alcali, il 
colore en noir le sulfate de protoxyde de fer et dégage des 
vapeurs rutilantes par Taddition de T acide sulfurique 
étendu. L'acide azoteux, ainsi que Ta fort bien remarqué 
récemment M. Fremy, peut donc, non-seulement prendre 
naissance, mais encore subsister au sein d'une dissolution 
aqueuse. J'ajoute que le liquide conserve ces propriétés 
pendant plusieurs jours (*). 



IV. 



Lorsque l'on opère avec Tacide 

AzO»2H'0% 

• 

le dégagement gazeux, nul au début, comme dans le cas pré- 
cédent, devient bientôt extrêmement rapide, et l'on recueille 
alors un gaz entièrement absorbable par le sulfate de pro- 
toxyde de fer : c'est du deuloxyde d'azote pur. L'hydrogène 
apparaît à son tour et finit par dominer complètement. 

Lorsque le deutoxyde n'existe plus qu'en petite quantité, 
au lieu de l'absorber par le sulfate de fer, ce qui donne un 
dosage peu exact dans ce cas spécial, il est préférable d'ad- 
ditionner le mélange gazeux d'oxygène, puis de quelques 
gouttes de potasse caustique; on ajoute ensuite de l'acide 
pyrogallique pour absorber l'excès d'oxygène. Voici un 
exemple de ce genre d'analyses : 

^"^i^'S»^ 99'^{azO' = 4 q 

Après raction des réactifs.. . • 94 >^ f 



(*) Il se forme sans doute aussi de rhydroxylamine, ce corps, au point de 
vue qui nous occupe, pouvant être considéré comme de Tacide azotique 
dans lequel 4 équivalents d'oxygène sont remplacés par un égal volume 
d^hydrogène : 

AzHO«-4-3H«=aH*0«-*-AxH»0«. 
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2® Gciz (moinsie deutoxyde).. 65 

Oxygène ajouté 55 

Après rétÎDcelle 3o,5 | ,. . . , „ ., *- 

/ s t 1, I- } diminution de V = 00,5 

Âpres le pyrogallate 5, i j ^ 

d'où Ton déduit : 

Deuioxyde d*azote 4)9 

Azote 7,4 

Hydrogène 87 ,7 

Voici le résumé de ces nouvelles analyses : 

AzO*2H»0^ 



GAZ RECUEILLIS. 


6à48>' 


48 à 60»» 


64h 


11^ 


80»» 


92»» 


Hydrogène 

Azote 


m 

n 

100 


«4»7 
4,5 

80,8 


87,7 
7,4 
4,9 


94 
6 

m 


»8,a 
1.8 

n 


100 

n 
n 


Deuioxyde d^azote. 



On peut tirer des faits qui viennent d'être exposés, les 
deux conséquences suivantes : 

1** L'acide azoteux, le deuioxyde d'azote, l'azote et l'am- 
moniaque résultent de l'action réductrice exercée par l'hy- 
drogène sur l'acide AzO'aH'O*. On a, par exemple, pour 
l'acide azoteux, 

AzO»2H»0«-+-H'=:AzO»-f-3H»0»- 

2** L'hydrogène, au moment où il prend naissance, jouit 
de propriétés réductrices énergiques, qui n'appartiennent 
pas à l'hydrogène libre, et qui ne se manifestent que dans 
une solution suffisamment concentrée. 

Il me paraît probable que l'hydrogène, au moment où il 
est mis en liberté, se trouve dans un grand état de conden- 
sation, peut être à l'état liquide, et que c'est en ce sens 
qu'il convient d'interpréter son « état naissant ». 
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EXPÉRIENCES ET OBSERVITIONS 

SUR LA CONGÉLATION DB L'EAU PIRE 01! SATURÉE DE GAZ 

ET SIJR LA Rl'PTlRE DES VA8ES QUI LA RENFEllHENT ; 

PiB M. A. BARTHÉLÉMY. 



- Cristallisation de fa slnce. 



Les es péri eu CCS de M. Tyndall, les observations de 



.ur la double réfraction de la 



2 la forr 



'affccle r 



laDt. 



eau en se congé- 



I 



i cour située au nord, 
e supérieure et rempli 



G produire suivant des 
ccuds de cristallisation. 



On peut établir ce fait sur une échelle plus considérable 
en se rapprochant le plus possible des couditious ordi- 
naires de la cristallisation ; ù cet clU-'t, j'expose à un refroi- 
dissement lent et continu, dans un 
|in tonneau dressé, défoncé à sa ba^ 
d'eau. 

Ou voit d'abord la congélation f 
lignes qui sont des centres c 
et dont l'étude aurait, en crislallograpliie, une certaine 
importance. Puis, lorsque l'eau est congelée sur toute sa 
surface et qu'elle a atteint une certaine épaisseur, un choc 
bien perpendiculaire à la surface détermine la rupture sui- 
vant trois plans diamétraux formant six rayons d'un prisme 
hexagonal. Le prisme est tracé au-dessous de la couche 
supérieure par des lames iriscts, qui produisent les cou- 
leurs des lames minces et qui rendent l'expérience irès- 
întéressantc. 

On ne dislingue, sur la couche supérieure, aucune solu- 
tion de continuité, à moins que le choc n'ait été par trop 
\ violent. 11 semble donc que la couche ciislalline sojt re- 
' couverte d'une pellicule amorphe, comme cela a lieu dans 
toute cristallisation à Talr libre. 
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Enfin, si l'on détermine exactement le centre, et qu'on 
exerce, en ce point, un clioc suffisamment énergique et 
bien normal, on détermine la rupture suivant les trois 
plans diamétraux de Thexagoue inscrit à la circonférence 
du tonneau. 

Lorsqu'on trouble la cristallisation en agitant le liquide, 
le phénomène que nous venons de décrire ne peut plus se' 
produire. 

H. — Des modifications que subit la surface de la glace 
par les progrès de la congélation. 

Les déformations de l'eau congelée sont ordinairement 
attribuées à l'augmentation de volume de cette couche. Ce 
n*est point là, je crois, la cause véritable : si l'on observé 
la surface de la glace, d'abord plane dans le tonneau, on la 
voit se soulever peu à peu lorsque le froid continue, et 
former au milieu un cône qui ne tarde pas à s'ouvrir en 
une espèce de cratère par lequel s'épanche l'eau intérieure, 
qui se solidifie à son tour et forme la lave de ce volcan 
d'eau. 

La cristallisation du bismuth ofire un phénomène abso- 
lument semblable. 

L'expérience suivante rend encore le phénomène plus 
saisissant : je recouvre la moitié de la surface du tonneau, 
lorsque l'eau est bien prise, d'une planche épaisse. Je vois 
alors la planche se soulever peu à peu, l'eau s'épanche entre 
la planche et les parois du tonneau, et forme, en se conge- 
lant, des ^stalactites de glace. En enlevant la planche, on 
trouve la surface soulevée de 3 à 4 centimètres au-dessus 
de celle qui était restée découverte \ on voit d'ailleurs, par 
des sondages, que la glace est plus épaisse du côté de la 
partie libre, de sorte que le noyau liquide intérieur a été 
poussé sous la planche, et a, par sa pression, soulevé la 
glace pour s'épancher au dehors. Lorsque la glace qui re- 
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couvre une petite marc d'eau a élé recouverte acci d en telle- 
ment de paille, il se forme, au-dessous de celle paille, des 
bosses, eu même temps que, sans dégel extérieur, la paille 
ae colle à la glace par Teau é^ianrhée de l'inlérieur. 

Ces expéiicnrcs, en même temps qu'elles prouvent une 
fois de plus la plasticité de la glace, me semblent montrer 
que les mouvements des surfaces congelées sont dus, en 
grande partie, à la pression hydrostatique subie et rendue 
par le noyau liquide intérieur. Ce noyau se concentre de 
plus en plus en matières salines, ce qui retarde sa congé- 
lation, et en gaz dissous, ce qui augmente sa force expao- 



III, — Congélation dans les vases de verre et ruplwe 
des vases. 

Si l'on fait congeler de l'eau dans une carafe, sous l'in- 
fluente d'un refroidissemenl leni, continu et égal de tous 
càtés, la congélation se fait sur tout le contour, et le liquide 
se présente au milieu sous la forme d'un noyau olivaire 
qui se hérisse d'aiguilles de gaz : les unes ciaviformcs, les 
autres en bayonneites, et qui, par leur aspect argenté, pro- 
daisent un très-bel effet. 

Ces bulles gaieuses, par leur disposition normale à la 
surface du noyau, indiquent que celui-ci est soumis à une 
jbrte pression qui se traduit aussi par l'augmentation de 
«olame que prennent ces bulles gazeuses lorsque la glace se 
«ëgèle. 

Lorsque le flacon est plein sans êlF-e boucbé, il ne se 
brise pas si le noyau liquide est bien au milieu, et Ton voit 
la glace s'élever en bourrelet dans le goulot, souvent même 
le noyau liquide se fait jour au dehors par celte voie. 

Il n'en est plus de même si le noyau liquide est poussé 
vers un point du vase où s'exercera plus spécialement sa 
iprcssion, Si donc le vase est inégalement refroidi, c'est 
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toujours vers Je point le moins froid que s'cfTectuera la rup- 
ture : jaî exposé, en effet, dans l'hiver de 1868, à une 
température de 8 à 10 degrés au-dessous de zéro, des bou- 
teilles pleines d'eau devant une fenêtre ouverte, et le len- 
demain elles étaient toutes brisées du côté de la chambre. 

En couchant sur la neige des bouteilles bouchées, la 
température extérieure étant de 8 degrés environ au-dessous 
de zéro, on les trouve brisées sur la face qui est en contact 
avec la neige, face qui a été préservée contre le refroidisse- 
ment, et où s'est rapidement porté le noyau liquide. Pour 
la même raison, un courant d'air froid déteiminc la rup- 
ture au point opposé à la direction de l'air. 

En m'appujant sur ces faiis, je détermine la rupture 
d'un vase en un point déterminé en appliquant en ce point 
un morceau de carton ou de drap qui diminue le refroidis- 
sement. Souvent enfin la rupture a lieu par le dégel, lors- 
qu'on porte le vase dans une chambre plus chaude. Dans 
ces expériences, les bagments sont projetés par la force ex- 
plosive de l'eau saturée de gaz comprimé, et cette eau se 
congèle instantanément en revenant à la pression exté- 
rieure. 

IV. — De la congèlalion de l'eau dam les bombes 
et de leur rupture. 

Lorsque ces expériences ont été soumises à l'Académie 
des Sciences, M. le général Morin fît remarquer qu'en 
effet, dans la rupture des bombes par congélation de l'eau, 
il y avait projection des morceaux, ce qui exigeait une force 
explosive d'un gaz. Cette projection des fragments est au- 
jourd'hui bien constatée; j'ai pu voir récemment, à la Fa- 
culté des Sciences de Montpellier, une bombe à laquelle on 
avait soudé un tube de fer plein de mercure pour pouvoir 
mesurer, à l'aide d'un thermomètre, la température de 
rupture. Or celle-ci s'est faite avec une telle violence que 
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le lubc de fer a été désoudé et lancé avec le lliermomélre, 
qui s'est naturel I cm eut brisé. La hombe, reposant sur la 
neige ou le sol, si l'on profile des froids de l'hiver, ou bien 
sur du sel non fondu, si l'on opère dans un mélange réfrigé- 
rant, il arrive souvent que la rupture se fait suivant une 
calotte spliérique au-dessous de l'équateur horizontal, et 
non suivant un méridien passant par l'ouverture bouchée, 
ainsi que cela devrait 6lre. Il est donc à croire que la rup- 
ture est due au noyau liquide intérieur. 

Je ferai remarquer d'ailleurs que la pression développée 
par la rupture est énorme ; Musscheubroeck l'a évaluée à 
plus de laoo kilogrammes, el le cabinet de la Faculté des 
Sciences de Montpellier possède une bombe brisée pendant 
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l'hiver de 1868 à — 9", 

M. Roche, a dû exiger des eflbrts de 5a5 000 kilogrammes, 

ou 1228 atmosphères. L'expérience est due à M. Mar- 

tens. 

Si nous nous rappelons que la glace se liqucSe par une 
forte pression, suivant les belles expériences de M. Mous- 
son, el que, d'après le même observateur, l'eau comprimée 
resle liquide à des tempéralures très-basses; si, déplus, 
BOUS rappelons que l'eau, restant liquide au-dessous de 
zéro, continue à se dilater, empruntant ainsi à rabaisse- 
ment de température une force que les autres corps em- 
pruntent à la chaleur, il nous sera permis de conclure que 
l'eau, fortement comprimée dans une bombe exactement 
pleine et fermée, resle, au moins en partie, liquide, elque 
c'est elle qui détermine la rupture avec projection des mor- 
ceaux. Celle projedion est due à la rompressibilitédereaii, 
augmentée de sa force de dilulation el de TexpansibiliLé des 
gaz qu'elle renferme. 
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V. — Congélation des dissolutions gazeuses y saturées 

ou non saturées. 

Les phénomènes que je viens d^ndiquer doivent être 
encore plus saisissants dans les dissolutions gazeuses, ainsi 
que le prouvent les expériences suivantes : 

i^ Une dissolution contenant son volume de gaz a été 
abandonnée, dans un flacon ouvert et à moitié rempli, à 
un froid de 8 à lo degrés au-dessous de zéro. La masse con- 
gelée s'est présentée, au bout de plusieurs heures, sous 
forme d'un cylindre inférieur sillonné de longues traînées 
verticales et très-fines de gaz, et surmonté de couches hori- 
zontales stratifiées sur une épaisseur de près d'un tiers de la 
masse totale. La formation de ces couches était due à la 
réaction du noyau liquide intérieur, qui brisait, à inter- 
valles égaux, la couche déjà formée pour s'épancher au 
dehors et se solidifier à son tour, de sorte que la couche 
supérieure est la dernière formée. On voyait d'ailleurs le 
noyau liquide intérieur encore engagé dans la partie stra- 
tifiée. 

a° Dans une autre expérience, j'ai placé dans un flacon 
de verre très-épais une dissolution de 3o grammes de sul- 
fate de soude saturée d'acide carbonique 5 j'avais laissé au- 
dessus du liquide un espace plus grand que l'augmentation 
possible de volume de la glace. La présence du sel a retardé 
la congélation, qui ne s* est produite que lentement par la 
partie supérieure. Il s'est produit alors une glace poreuse 
et opaque qui a envahi le goulot du vase, et, en bouchant 
cette ouverture, n'a plus permis au gaz de se dégager. La 
congélation n'avait pas atteint le quart de la masse liquide 
lorsqu'une violente rupture s'est produite en un point du 
vase oit ne se troui^ait pas de glacé. L'eau expulsée par la 
partie rompue s'est congelée instantanément. 

3° J'ai exposé encore au refroidissement extérieur trois 
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flacons : le premier contenait une dissolution saturée d'acide 
carbonique qui ne remplissait que les deux tiers de la capa- 
cité du flacon; le second était plein d'eau ordinaire; enfin 
le troisième contenait de l'eau récemment distillée. 

Le premier s'est recouvejt d'une glace poreuse stratifiée 
que j'ai déjà signalée; puis, lorsque le goulot a été rempli, 
le vase s'est brisé avec projection des fragments. Ici la force 
expansive de la glace n'a joué qu'un rôle secondaire. 

Le flacon plein d'eau ordinaire s'est brisé en un point où 
la glace était remplie de bulles d'air, tandis que la glace de 
l'eau distillée n'avait point vaincu la résistance du vase. 

En général les vases remplis d'eau distillée et suffisam- 
ment épais ne se brisent que lorsqu'ils sont exactement 
pleins d'eau et bien bouchés. 

4° Il semble, du reste, qu'il s'établit un équilibre ins- 
table ou une sursaturation avant le dégagement violent du 
gaz. Dans le courant de l'été dernier une dissolution d'acide 
carbonique avait été placée sous mes yeux dans un mélange 
réfrigérant, pendant que l'opérateur la sortait du mélange 
après un temps suffisant, et la secouait légèrement, une 
explosion eut lieu et un fragment de verre blessa l'opéra- 
teur à la main. 

5° Cet équilibre explique encore le fait suivant : pendant 
le cours de mes dernières observations, un flacon, contenant 
à moitié de l'eau chargée d'acide carbonique, avait été bien 
bouché et soumis à la congélation. En débouchant le flacon 
pendant qu'il restait encore un noyau liquide on a entendu 
d'abord une petite explosion due au gaz dégagé au-dessus 
de la glace; puis une seconde explosion plus forte s'est fait 
entendre et la couche supérieure de la glace s'est brisée lais- 
sant issue au gaz dissous dans le noyau liquide qui s'échap- 
pait avec efTervescence. 

6° Pour mettre en évidence l'augmentation de pression 
au moment de la rupture du vase j'ai rempli en entier un 
flacon d'eau saturée d'acide carbonique à la pression ordi- 
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naîre. Par le bouchon en caoutchouc pénélraît jusqu'au 
centre un tube très-fort, recourbé en dehors et dont la 
courbure contenait du mercure. La pression intérieure se 
transmettait au mercure au moyen de Taîr qui occupait la 
partie du tube plongée dans le liquide. Le mercure a monté 
rapidement, pendantlacongélation,dans la seconde branche, 
puis il a été violemment expulsé et le vase s'est brisé avec 
éclat. En même temps l'eau intérieure épanchée se conge- 
lait instantanément, en prenant un volume plus que double^ 
en une glace poreuse criblée de bulles de gaz. 

VI. — Congélation dans des tubes étroits. 

J'ai suivi la congélation de l'eau dans des tubes étroits 
fermés à une extrémité et suspendus de telle sorte que la 
partie ouverte soit en bas. 

Ici les modiGcation s subies par la surface libre sont très- 
profondes : d'abord elle se congèle en conservant sa forme 
de ménisque, de sorte que la capillarité ne semble pas mo- 
difiée par le passage à l'état solide. Cependant la congélation 
continuant, la surface, de concave qu'elle était, devient con- 
vexe et la glace sort peu à peu sous forme de chandeUe da 
suif y puis cet appendice cesse de s'allonger et la glace sort 
du tube sous forme de cylindre. Il est évident que ces dé- 
formations du niveau inférieur et la formation de cette 
chandelle sont dues au noyau liquide intérieur et à la plas- 
ticité de la glace. 

Dans des tubes de 17 centimètres de long et de 8 milli- 
mètres de diamètre, Tappendice peut avoir de 18 à 22 mil» 
limètres de long. 

Le phénomène le plus curieux néanmoins de cette con- 
gélation consiste dans la formation au milieu de la glace de 
lames très-brillantes et très-nettes, qui donnent l'apparence 
d'une brisure de verre, et qui ne sont autre chose que de 
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petites lames formées par l'air qui se dégage înslanlaiiémeiit 
lorsque le point de saturation de l'eau est arrivé. 

Ce dégagement de l'air peut se faire en plusieurs pé- 
riodes, et dans un lube long et un j'ai pu obtenir quatre de 
ces lames brillantes. 

En laissant au-dessus du (ubc un peu d'air la surface su- 
périeure n'éiait pas sensiblement modifiée par la congéla- 
tion. 

Enfin deux tubes semblables, pleins l'un d'eau aérée et 
l'autre d'eau bouillie, ontété exposés à côlé l'un de l'autre, 
le tube d'eau aciée s'est gelé et dégelé plusieurs fois, tandis 
que le second ne piéseniaït pas trace de congélation; mais 
la température s'étant abaissée à j degrés, la solidification 
s'est produite brusquement, et le tube a été brisé en parties 
tellement fines qu'on n'a pu en retrouver des traces. Ainsi, 
dans les tubes, la présence de l'air semble accélérer la con- 
gélation. 

Je terminerai par l'observation suivante, qui n'est qu'une 
conséquence des faits que j'ai établis plus baui ; Un lube 
d'un assez gros diamètre étant fermé en bas et plein d'eau, 
je l'entoure d'une bande de papier enroulée en hélice dont 
les pas sont séparés par des parties nues. Après congélation 
on trouve les bulles d'air disposées en bélice dans la mousse 
de la glace, tout le long de l'hélice mauvaise conductrice. 

concLDsiONs, 

Il me semble résulter des faits exposés dans ce Mémoire 
que l'eau comprimée est la principale cause des déforma- 
tions que subit Iq surface de la glace et de la rupture des 
vases ; que dans une bombe ou dans un vase suffisamment 
résistant, plein d'eau et bien bouché, l'eau ne peut pas se 
congeler au moius en totalité, l'efl'orl exercé pour la rupture 
étant peut être sufûsant pour liquéfier la glace, et que par 
conséquent la rupture avec explosion et projection est due 

.Inn. de Chim. et Je Phrt; 4* >érie, t. X.X.III. (Mai 1S71.) ^ 
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à la force de dilatation de Veau, à sa compressibilîté et à 
celle des gaz dissous, oxygène, azote et acide carbonique 
libre ou dégagé des bicarbonates *en dissolution. 

RECHERCHES SUR L ACIDE MELLIQUE-, 

Par m. a. BAEYER ('). 

(Extrait par M. Ad. Wortz.) 



L'auteur ayant découvert ce fait remarquable, que l'acide mel- 
lique donne de la benzine par distillation avec de la chaux causti- 
que ('), a rattaché l'acide melliqueà la série aromatique et a exprimé 
sa composition par la formule C*(CO^H)*. Il dériverait de la benzine 
par substitution de 6 carboxyles à 6 atomes d*hydrogène, comme 
Tacide benzoïque en dérive par la substitution de i carboxyle à 
I atome d'hydrogène. Ce rapprochement entre les deux acides est 
justifié par l'analogie des réactions suivantes : 

C«H*(CO»H ) = OW-^ COS 

Acide Benzine, 

benzoïque. 

C*(C0'H)«=C«H*4-6C0«. 

Acide Benzine, 

mellique. 

Les recherches sur Tacide mellique se sont bornées jusqu'ici à 
rétude de ses sels et de ses amides. 

L'acide mellique étant hexabasique, ses sels sont nombreux et 
compliqués. Lorsqu'on précipite le mellate d'ammoniaque par le 
sulfate de cuivre, on obtient un sel neutre cupro-ammoniacal de 
la formule C"0'*Cu*(AzH*)^ Lorsqu'on le traite par l'hydrogène 
sulfuré, on obtient un sel ammoniacal acide, C'^0"H*(AzH^)' 
(Erdmann et Marchand). 

(») Annalen der Cheinie und Pharmacie, Supplementband VII, p.i, 186*9, 
et Berichte der Deutschen Chem, Geselhcha/t, t. IV, p. 373 à 'J78. 
(*) Annales de Chimie et de Physique^ 4* série, t. X, p. 49^* 
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On conDaît, en outre, les sels et les éthers suivanU : 

C"0»^H»K», Wôhler; 
C"0'»B^CuS Erdinann et Marchand; 

Lorsqu'on chauffe l'acide mellique avec un léger excès de per- 
chlorure de phosphore, dans un ballon muni d*im réfrigérant 
ascendant, jusqu'à ce que le tout se soit entièrement liquéfié, on 
obtient rhexachlorure, C*(CO Cl )«. Pour l'isoler, on chauffe le 
produit de la réaction en même temps qu*on y fait passer un 
courant d'air et en élevant finalement la température jusqu'à 
i8o degrés. Le chlorure mellique reste et distille à une tempéra- 
ture pl'us élevée, sous forme d'un corps oléagineux qui se concrète 
par le refroidissement en une masse cristalline. Il est très-soluble 
dans l'éther, insoluble dans l'eau, qui le décompose lentement à 
l'ébullition, en formant de l'acide mellique. Le chlorure mellique 
décrit par M. Hugo Mûller renfermait, sans doute, un oxychlorure 
intermédiaire. On prévoit l'existence de nombreux amides mel- 
liques intermédiaires entre l'amide, C*[C0(A2H*j]% et l'acide 
mellique; il peut exister 5 acides amidés et autant d'isomères de 
ces derniers. En perdant de l'ammoniaque, l'amide se convertit 
en imidc. Ainsi la paramide est une tri-imide, 

^•ico>^^" 

Entre ce dernier corps, l'acide et l'amide, il peut exister de nom- 
breux corps intermédiaires, dont deux sont déjà connus, savoir 
les acides paramidiquc et euchronique. 

Lorsqu'on dissout la paramide dans l'ammoniaque et qu'on 
ajoute de l'acide chlorhydrique à la solution, il se sépare de Tacide 
paramidique, formé sans doute par la fixation de l'eau sur un 
groupe imidé, (GO)'AzH, qui se résout ainsi en un groupe 

CO.AzH» 
CO.OH 

Qu'ensuite le groupe CO.AzH' perde de l'ammoniaque en fixant 
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(le Teau, il se formera un second carboxyle, et de Tacide eiichro- 
nique prendra naissance. Les formules suivantes montrent les 
relations qui existent entre les corps dont il s^agit : 

co î ^^« co I ^*= co I ^^= 

Z AzH C ^O 1 A.H C h^ j ^^H 

CO S 1 co f 1 co ( 

co j / CO.AzH' I CO.OH 

CO ) * l CO OH l CO.OH 

Paramide. Acide paramidique. Acide euchrooique. 

Acide hydroinellique, C'O'^H'*. — L'acide mellique est faci- 
lement réduit par Tamalgame de sodium. La présence de l'ammo- 
niaque accélère beaucoup la réaction. On introduit dans un vase 
cylindrique du mellate d*ammoniaque avec assez d'eau pour cou- 
vrir le sel, et Ton y ajoute, peu à peu, de l'amalgame de sodium 
à 4 ^t 5 pour loo. Tant qu^il reste de l'ammoniaque, il se forme 
de l'amalgame d'ammonium volumineux; plus tard, le mercure 
demeure non altéré. Quand la réaction s'affaiblit à la tempéra- 
ture ordinaire, on chauffe doucement au bain-marie, jusqu'à ce 
que Tamalgame demeure sans action. On ajoute alors de Teau, on 
neutralise par l'acide acétique, on précipite par l'acétate de plomb 
et Ton décompose le sel de plomb par l'hydrogène sulfuré. 
Par révaporation de la liqueur, l'acide hydromellique reste sous 
forme d'un sirop qui se prend peu à peu en cristaux mamelonnés. 
Ces cristaux sont incolores, hygroscopiques mais non déliques- 
cents, très-solubles dans l'eau en formant une liqueur fortement 
acide, solubles dans Talcool, insolubles dansl'élher. Lorsqu'on le 
chauffe, l'acide hydromellique fond, en perdant de l'eau, en un 
liquide incolore, qui brunit et se charbonne à une température 
plus élevée. L^acide qui a été employé pour Tanalyse a été purifié 
par le procédé suivant. La solution aqueuse, additionnée de 
quelques gouttes d'acide sulfurique, a été agitée avec de l'éther, 
et réther a été évaporé. Cette méthode est applicable à la puri- 
fication d'un grand nombre d'acides polybasiques, même peu so« 
lubies dans l'éther. La composition de l'acide ainsi purifié est 
iprimée par la formule C''H*'0'^ Il résulte donc de FadditioQ 
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de 6 atomes tl'liydrogène à l'acide melliijne. C'est un acide heu 
basique. Il forme avec les alcalis des sels solubles et incrislalli- 
sablcs. Il ne précipite pas l'acétate de chaux à froid, mais loi 
chauffe, il se forme un précipité (jiii se redissoiit 
■I par le refroidissement. L'acétate de manganèse se co 
porte de la même manière. Il préi-ipîte à froid les acétutcs de 
baryum, de zinc, de cuivre et de plomb. Le sel de plomb, que 
l'on prépare en ajoutant une solution chande d'aride hydromel- 
lique à une solution bouillante d'acétate de plomb, est un pré 
pité amorphe. 11 renferme C"0"H"Pb'. Le sel d'argent renferme 

L'étlier de l'acide hydromclliqiie se forme par l'action du gai 
chlorbydrique sur une solution alcoolique de l'acide. C'est ii 
huile épaisse, insoluble dans l'eau, qui se décompose par la d 
tillalion, en formant un corps solide et un corps liquide. Le corps 
flolide, cristallisable en prismes, fond entre 128 et i3o degrés. Il 
paraît être un mélange d'éthers de l'acide ben/.olricarhonique et 
de l'acide beniotétracarbonique, 



C"Q'(CO-.C'H']= 



C'H'(CO=.C'H'}' 



Le corps liquide est un mélange d'étlicrs formés par des acides 
pins riches en hydrogène. Le pcrchlorure de phosphore convertit 
l'acide hydromelliqiie en une masse jaunâtre, épaisse, qui paraît 
6tre un chlorure. Les agents oxydants n'exercent sur cet acide 
qu'une faible action 

Lorsqu'on chauffe l'acide bydromellique avec de l'acide chlor- 
hydrique ou bromhydrique, il éprouve une transformation iso- 
mérique el se convertit en acide isohydromcHique. La même 
transformation s'accomplit à la longue spontanément. Le brome 
attaque l'acide bydromellique à i3o degrés, mais sans séparer 
l'hydrogène, de manière à régénérer l'acide mellique. L'acide 
bromhydriqiie formé convertit une partie de l'acide hydromel- 
lique en acide isohydromel lique. 

Action de l 'acide sulfuriqae sur l 'aeide hydromdlique. — Lors- 
e hydroraellique avec 5 fois son poids d'acide 
«ulfurique concentré, il se dégage, à une douce chaleur, de l'acide 
carbonique 
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tempérariire voisine du point d*ébul1ition, on laisse refroidir et 
qu'on ajoute de l'eau à la liqueur brune, il se forme d'abord un 
précipité gris qui se redissout dans une plus grande quantité d'eau. 
On agite alors te tout avec de l'éther. La solution éthérce étant 
distillée, on obtient une masse cristalline, mamelonnée, rougeâtre, 
qui se dissout presque entièrement dans Peau. La partie soluble 
est Tacide isopyromellique, la partie insoluble est Tacide trimé- 
sique. Ce dernier acide, C'H*(CO'H)', est celui que M. Fittig a 
obtenu en soumettant le mésitylène à une oxydation complète (*). 

Quant à Tacide isopyromellique, auquel l'auteur a assigné la 
composition C'H'(CO'H)*, il le regarde aujourd'hui comme un 
mélange (voir au bas de la t>9ge). 

Quoi qu'il en soit, Faction de l'acide sulfurique sur Tacide hy- 
dromellique consiste dans l'élimination d'une certaine quantité 
d'hydrogène et de plusieurs groupes carhoxyle. Les formules sui- 
vantes représentent, d'après l'auteur, la constitution des acides 
mellique et hydromellique; dans ces formules, X représente le 
carboxyle CO' H : 

H X 

X . c . 

H\/ \/E^ 

x/ , Sx 

H\^ C/H 

x/ \ ^ / \x 
/\ 

H X 

Jcide isopyrnmelUqne, C*H^(CO'H)*. — D'après les nouvelles 
recherches de Tauteur, ce produit de la réaction de l'acide sulfu- 
rique sur l'acide hydromellique est un mélange de deux acides 
isomériques létrabasiques, savoir l'acide préhnitique et Tacide 
mellophanique. L'acide préhnitique est très-soluble dans l'eau et 
se dépose de sa solution concentrée en grands prismes qui ressem- 
blent au minéral préhnite. Ces cristaux renferment 2 molécules 
d'eau, qui se dégagent à chaud. L'acide fond entre 287 et 
25o degrés, en formant un anhydride. La masse fondue se solidi- 
fie rapidement à 220 degrés en une masse cristalline qui fond de 

(•) Annales de Chimie et de Physique^ 4» série, t. XVII, p. 453. 
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:3g degi'cs. La snlutiun aqueuse dunno, avec le dilo 
■e de baryum, un pi^ripilé fornié jiar de pctils oclaèdrts et 
iTermant (C"0'H')'Ba", plus 3 ou 4 moiécules il'eaii decri'ilal- 
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'acide préhniliquc est 
siruprujr [voir p. io4). 
L'acide mellnphnnique, C'B'(CO'H)', qui est très-soluble dans 
l'eau, se dépose en crodies cristallines; il est anhydre. Ilcrislallisc 
en aiguilles d'une solution renfermant <Ie l'acide clilorhytiriqiie. 
Sa solution a(]ueuse n'est pas précipîléopar le chlorure de baryuni. 
A 2i5 degrés, il commence à se ramollir, et, à î38 degrés, il Torme 
an liquide transparent qni renferme l'anhydride et qui se prc 



r le refroidi 
[ fond à 164 degrés. 

Acide préhnnmalique, C'H'O'. — Lorsqoi 
solfdrique sur l'acide hydromelliqiie n'a pas ( 
bout, il se forme un troisième ucidt',que l'aiiti 
maliqae. Il prend naissance en quantilés varia 
térieurc de l'acide sulfuriqiic le convettit en 
Il i-enferme C'°H"0' et est létrabasique. L'a 
d'abord sous le nom à'o'ide nn'sohydromelliqn 
)a formule incorrecte C"H"0", Lorstju'on 
aqueuse au bain- marie, il reste une musse 3 

li est très-peu soliible dans l'eau. Cette sulul 

I un magma d'aiguilles volumineusi-s posséi 

c»h"0" + 4b'0, 

' et très-peu soiubles. 

;ide préhnomalique possède la composi 
I lùtitiue, plusde l'eauiil est aisément converti 

seulement par l'acide sulfurique, mais par l'eau 
li est plus singulier, lorsqu'on fait réagir l'iodui 
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L*acide préhnomalique, séché à loo degrés, fond à 210 degrés, 
en dégageant de Teau et en formant un liquide incolore; à une 
température plus élevée, il distille, et le produit de la distillation 
est une masse analogue à un vernis et fusible k 180 degrés. 

La constitution de Tacide préhnomalique peut être exprimée 
par la formule 

C«H»(OH)(CO>H)^ 

Acide hydro-isopyromellique^ C'*0*H^*. — Lorsqu'on soumet 
Tacide isopyromellique(préhnitique) neutralisé par l'ammoniaque 
à Faction de Tamalgame de sodium, il fixe 4 atomes d'hydrogène 
et se convertit en un acide sirupeux, que l'auteur nomme hydro- 
isopyromellique (hydropréhnitique). G*est un acide tétrabasique, 
C«H«(CO'H)S dérivé d'un carbure OW\ Il est très-soluble dans 
l'eau, qui le cède aisément à Péther. 

Lorsqu'on chauffe l'acide hydro-isopyromellique avec 5 fois son 
poids d'acide sulfurique, on observe un dégagement abondant de 
gaz carbonique et sulfureux, en même temps qu'il se sublime de 
l'acide benzoîqueet, en abondance, de l'anhydride phtalique. 

Dès que le dégagement de gaz a cessé, on étend la liqueur avec 
de l'eau et on l'épuisé par l'éther. Par l'évapora lion de l'éther, on 
obtient une masse brune renfermant trois acides qui peuvent être 
séparés, grâce à la différence de solubilité de leurs sels de baryte. 
L'un forme un sel de baryte insoluble : c'est de l'acide isopyro- 
mellique régénéré (préhnitique). L'autre forme un sel de baryte 
très-soluble: c'est de l'acide isophtalique. Le troisième forme un 
sel de baryte peu soluble, qui reste néanmoins en solution avec 
l'isophtalate, dans la liqueur séparée de l'isopyromellate insoluble 
et réunie aux eaux de lavages de ce dernier. Pour le séparer, on 
évapore le tout à siccité et on épuise par l'eau froide. Le résidu 
est le sel de baryte impur d'un nouvel acide, V acide hémimeîlique. 
Décomposé par l'acide sulfurique, ce sel de baryte fournit le 
nouvel acide encore mélangé avec de l'acide isopyromellique. On 
l'en sépare, en ajoutant à la solution aqueuse concentrée de l'acide 
chlorhydrique. L'acide hémimellique se dépose alors en belles ai- 
guilles incolores^ 

Acide hémimellique^ C^O'H*. — C'est un acide tricarbonique 
de la benzine, C*H'(CO'H)'. Il est isomérlque avec l'acide tri- 
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mésique. Il rammence à fondre à i85 degrés environ, mais i 
portion reste encore solide au delà de cette température : l'acide 
se décompose pendant ta fusion ; il se dégage de l'acide bcnzoïqQe 
et de l'anhydride phtalique qui se sublime en longues aiguilles,, 
lorsque l'opération s'exécute dans une cornue. 

L'acide hémi.mellique est peu soluble dans l'eau dont il se séparft ] 
lentement, par cristallisation, à la différence de l'acide phlalii]ue 
peu soluble aussi, mais qui se sépare rapidement de sa solntion . 
aqueuse. L'acidcclilorhydrique le précipiteenaiguillesdesa solution 
aqueuse. Il se dissout difQdlement dans l'acide sulfurique étendu^ 
facilement dans l'acide sulfurique concentré, comme tous les acidet 
aromatiques. 

Son sel ammoniacal est Irès-soluble dans l'eau et se dépose, 
l'évaporation, en cristaux rayonnes. I/adde très-étendu n'est pas 
précipité par l'eau du baryte ; l'acide concentré donne im préci- 
pité, propriété qui le distingue de l'acide phialique. Le sel ammo- 
niacal est précipité par le chlorure de baryum en aiguilles mi- 
croscopiques qui est riiémimellaie de baryum neutre 

2(C'R=0=)Ba=-f-5H"0. 

L'acétate de plomb forme dans la solution de l'acide liémimel'- 
iique un précipité floconneux. Le nitrate d'argent en excès donne 
de même un précipité floconneus qui se dissout à cliaud et cris- 
tallise par le refroidissement; il renferme C'H^Ag'O'. 

Jdde pyrometliquc, C"H'0'= C"H=(CO'H)'. — Ce corps a 
été découvert par Erdmann. Gerhardt a reconnu le premier sa 
vraie composition. Il prend naissance par la distillation de l'aciile 
mellique, en vertu d'une réaction exprimée par l'éqnalîon sui* 
Tante : 

C"H"0"= 2C0'-t- aH'O + C'H'O'. 



Pour le préparer, il convient d'employer le procédé indiqué par 
Erdmann et qui consiste à distiller, par petites portions, du mel- 
laie de sodium avec de l'acide sulfurique. L'acide pyromellique 
montre une grande ressemblance avec l'acide phtaUque et diffère 
de ses isomères les acides prélinitique et melluphaniquc par la 
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facilité plus grande avec laquelle ses dérivés cristallisent. Par la 
distillation, il donne un anhydride qui se prend immédiatement 
en cristaux volumineux. Le chlorure et Téther se présentent^ de 
même, sous forme de beaux cristaux. Pour obtenir le chlorure 
on chauffe l'acide, pendant quelque temps, avec un léger excès 
de perchlorure de phosphore, jusqu'à ce que tout soit dissous. On 
chasse l'oxychlorure et le perchlorure, en chauffant au milieu d'un 
courant d'air, finalement jusqu'à 180 degrés, et en distillant en- 
suite le résidu. Le chlorure se prend bientôt en une masse cristal*, 
line molle qui finit par devenir dure et cassante. Il se dissout sans 
altération et facilement dans Téther pur. Par l'ébuUition avec l'eau 
il se convertit en acide pyromellique. Les corps intermédiaires entre 
l'acide et le chlorure sont les suivants : 

((COCl)» 
(C*H«(CO'H)* (CQ/ ) (CO/ C«H»(C0C1)* 



Acide Anhydride. Oxychlorure. Chlorure, 

pyromellique. 

On obtient l'éther pyromellique, en chauffant le pyromellate 
d'argent avec de l'iodure d'éthyle à 100 degrés. Il se dépose, de 
l'alcool, en belles aiguilles courtes et plates. Il est insoluble dans 
l'eau. Il est fusible à 53 degrés, et se sublime en aiguilles à une 
plus haute température. Il renferme C«H^(CO*. C*H*)*. 

V anhydride pyromellique^ C"H'0', prend naissance lorsqu'on 
chauffe l'acide pyromellique vivement; il passe sous forme 
d'une huile qui se prend vivement en cristaux volumineux. 
Lorsqu'on le chauffe lentement, cet anhydride se sublime en 
longues aiguilles. Il se dissout aisément dans l'eau chaude et ré- 
génère l'aride beaucoup plus facilement que ne fait l'anhydride 
phtalique. Il fond à 286 degrés, alors que l'acide pyromellique 
lui-même commence à fondre à 264 degrés. 

Acide hydropyromelliquey C'®H'®0'. — L'acide pyromellique 
est réduit par l'amalgume de sodium, comme l'acide mellique lui- 
même, mais plus lentement. Le produit de la réaction est un acide 
sirupeux, incolore, qui finit par se prendre en une masse cristal* 
line. 

L*acide hydropyromellique se forme par l'addition de 4 atomes 
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d'hydrogène ù l'acide pyroinellique. Solide, il est hyjjroscopkjue 
sans être déliquescent. 11 est irès-soluble dans l'eau. Lorsqu'on 
le chauffe, il fond, en se boursouflant, en un liquide incoloru qui 
se prend en une masse cristalline très-riisible. 

Ses sels offrent la plus grande nnalo{,-ie avec ceux de l'acide hy 
dromelliqiie, à cela près qu'ils sont plus sulublcs. 

Action de l'acide su//uriqae sur l'acide /ij'dmpjrromellii/iie. — 
Lorsqu'on chauffedoncementracidehydropyromelliqueavci' 5 par- 
ties d'acide sulfurique conœniré, il se produit un nbondnnl dé- 
gagement de gaz carbonique el sulfureux; il se sublime, en même 
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tion pas trop étendue du sel ammoniacal, le trimellate de baryum 
cristallise au bout de quelque temps en mamelons. Lorsqu*on 
chauffe l'eau mère, il s'en dépose une nouvelle quantité en petits 
mamelons. La composition du sel ainsi déposé à chaud est 
exprimée par la formule 

(C«H^0«)»Ba'-f-3H»0. 

D'après ce qui précède, la décomposition de Tacide hydropyro- 
mellique par l'acide sulfurique peut être exprimée par TéqUation 
suivante : 

Ciofleos acide pyro- 
mellique. 

Ci.H'oO'-f- 2S0*H» — 4H»0 — 280'= } C'H«0«-h CO», acide 

-"^'^■^- J trimellique. 

Mr'ÔSro- C«H'0«+2C0Sacide 

mellique. \ isophtalique. 

Jcide isohydromellîque^ C"H'*0'*. — Lorsqu'on chauffe l'acide 
hydromellique pendant plusieurs heures à i6o degrés, avec son 
volume d'acide chlorhydrique, dans lequel il se dissout aisément, 
on trouve^ après le refroidissement dans le tube, une abondante 
cristallisation de petites aiguilles courtes et épaisses. Ces cristaux 
&e dissolvent aisément dans Teau, et cette solution concentrée est 
précipitée par l'acide chlorhydrique. L'eau mère acide en laisse 
déposer, à la longue, de nouvelles quantités. La composition du 
nouvel acide répond à la formule C"H''0". C'est donc un iso- 
mère de l'acide hydromellique, lequel a éprouvé une transforma- 
lion moléculaire sous l'influen e de l'acide chlorhydrique. II 
éprouve même cette transformation spontanément, à la longue. 

L'acide isohydromel lique est très-sol uble dans l'eau et se dépose 
de ce liquide, par l'évaporation, en prismes quadrilatères assez 
volumineux, d'une saveur acide faible et qui ne renferment pas 
d'eau de cristallisation. Il ne montre pas la tendance de l'acide hy- 
dromellique à rester longtemps sirupeux, mais se dépose immé- 
diatement à l'état cristallin de sa solution aqueuse. Lorsqu'on le 
chauffe, il fond et donne, à la distillation, une petite quantité 
d'eau acide, en laissant un charbon volumineux. Chauffé avec la 
ihaux, il ne donne qu'une petite quantité de gouttes oléagineuses. 
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Il est d'une siabilitt remaniuable. L'acide clilttrhydrique fumant 
ne l'altère pas ù 3oo degrca. A 3fïo degrés, une partie seulement 
est attaquée, avec dé};agement de gaz et furmation d'un acide so- 
loble dans l'atîde clilorhydrique el restant, après l'évapo ration, 
sous Ibritie d'un vernis. Un mélange d'acide sulfuriqiie et d'acide 
nitrique fumant est sans action sur l'acide isoiiydromellique. Le 
pennani^anate le détruit lentement; un mélange d'acide sulfu~ 
rique et de birhromate de potassium l'attaque vivement avec 
dégagement de gaï carbonique, forniation d'acide acétique et 
d'une petite quantité d'un acide cristallin, semblable a l'acide 
lésique. 

L'acide isohydromellique forme, avec l'ammoniaque, un sel qui 
lliseà la longue en mamelons ou houppes analogues à la vra- 
Kcllile. Avec l'acétate de baryum, il donne un précipité floconneux 
suluble dans une pt.-lite quantité d'acide aeéliquci avec i'acétate 
de plomb, un précipité très-peu si 
soluble dans l'aciil 
C''H'0"Pb'. 

Le sel d'argent est un précipité 
nitrique et dans l'ammoniaque. 

Far l'action de l'iodure de raéthyle sur le sel d'argent, on obtient 
risohydromellate de méthyle, C'H=(CO'. CH')'. Il crislatlise en 
aiguilles fusibles !i Ii5 degrés, insolubles dans l'eau, trcs-solubles 
dans l'alcool. 

Action de l'acide sul/uriqae sur l'acide isohydromcUiqae. — 
Cet acide se comporte avec l'acide sulfurique comme son isomère 
l'acide liydi-umelliquc ; seulement la lempératui'e où la décompo- 
sition commence est un peu plus élevée. Lfs produits de la réac- 
tion sont l'acide isopyromellique ( préhni tique, p. 102) et l'acide 
triniésique, c'est-à-dire les mêmes que ceux qui résultent de la 
décomposition de l'acide hydromel lique dans les mêmes circon- 

Action da brome sur l'acide Aydromelliqiie. — Le brome agit 
irès-ienLement, à 100 degrés, sur une solution aqueuse d'acide 
hydromellique. Mais, à la longue, le brome disparaît. En ouvrant 
les tubes, on constate un fort dégagement de gaz. Le résidu de 
, l'évaporation renferme une quantité notable d'acide hydromel- 
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2 atomes d*hydrogène. La foumule suivante exprime cette consti- 
tution de Tacide tétrahydrophtalique : 
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Lorsqu'on ajoute du brome à sa solution aqueuse^ il se forme 
de Vacide bromomalophtalique^ C''H"Br(OH)0*, Cet acide cris- 
tallise en croûtes blanches et dures. Il offre la même relation avec 
Tacide tétrahydrophtalique que Tacide bromomalique avec Tacide 
maléique : 

C*H* O* -h BrOH = C*H*Br (0H)0* 

Acide Acide 

maléique. bromomalique. 

C»H«»0« -h BrOH = C»H»«Br(OH)0* 

Acide Acide 

tétrabydro- bromomalopbta- 

pbtalique. lique. 

Cet acide brome est très-soluble dans Peau; lorsqu'on le chauffe 
avec Teau de baryte, il se forme le sel de baryum de l'acide tar^ 
trophtaliqucy C'H^»(OH)^0*. Ce dernier acide est bibasique, très- 
solubie dans l'eau et cristallise en beaux prismes. 

On voit, par ce qui précédie, que l'acide hexahydrophtalique 
forme des dérivés analogues à ceux de l'acide succinique, et que la 
constititution des deux séries, reliées par un mode particulier 
d'homologie, est représentée par les formules suivantes, dans les- 
quelles X représente le carboxyle CO^H : 

OH OH 
XCH»- CH'X XCH - CHX XCH = CHX 

-Acide BucciDique. Acide tariri que. Kelde maléique. 
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Acide Acide Acide 

hexahydrophtaliqiie. laatrophtaliqiie. tétrabydrophtalique. 



\%V«\«>\«.H\^V%'%%«V\W%VV%%^%V>%«> 



SUR L'ACIDE FLUOBENZOIQUE ET LA FLDOBENZINE ; 

Par mm. R. SCHMITT et H. von GEHREN (•). 

(iî^xtrait par M. Ad. Wdrtz.) 



L'auteur décrit dans cette Note des dérivés de Tacide benzoïque 
et de la benzine, par substitution du fluor à l'hydrogène. Ces 
nouveaux corps ont été obtenus avec l'acide diazoamidoben- 
26ïque,C'*H'^Az30^ 

L'acide fluorhydrique décompose Tacide diazoamidobenzoïque, 
comme le font les acides chlorhydrique et iodhydrique : il se 
forme de Tacide fluobenzoïque, de l'acide hydrofluoamidoben- 
zoîque, et il se dégage de l'azote : 

C«*H" Az^O* -4- HFl = C'H*F102 -h C'H' AzO' H FI -f- Az*. 

Acide Acide Acide 

diazoamidoben- fluobenzoïque. hydrofluoamido' 

zoîque. benzoïque. 

Le mélange d'acide fluorhydrique et d'acide diazoamidoben- 
zoîque a été chauffé doucement dans un creuset de platine, jus- 
qu'à ce qu'il fût devenu liquide et que le dégagement d'azote eût 
cessé. Par le refroidissement, l'acide fluobenzoïque a cristallisé : 
CD l'a puriBé par un traitement au charbon animal, par cristalli- 
sation dans l'eau et finalement par dissolution dans l'éther, qui 
laisse l'acide hydrofluoamidobenzoïque. 



(*) Zeitschrift fur Chcmîe [2], t. VII, p. Gfi. 
J»n. i/e Chim. et de Phys., /,^ sf-rio, T. XXlll. ( MaV v^-j v .^ ^ 
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L'acide fiuobenzoïque cristallise en prismes rhomboïdaux, in- 
colores, très-semblables à ceux que forme l'acide benzoïque. Il 
se volatilise facilement à loo degrés et fond à 182 degrés pour se 
solidifier de nouveau à i-^o degrés. Il est peu soluble dans l'eau 
froide, très-soluble dans l'eau chaude, Talcool, Téther. Il possède 
une forte réaction acide et chasse l'acide carbonique des carbo- 
nates alcalins. îl ne corrode pas le verre. Il se dissout sans décom- 
position dans Tacide sulfurique concentré et forme avec Tacide 
nitrique de l'acide nitrofluobenzoïque. 

L'acide fiuobenzoïque forme avec les métaux des sels neutres 
qui cristallisent facilement de leurs solutions aqueuses. Le sel d'ar- 
gent^ C*H*Fl . CO^Ag, préparé par pEré'cIpitation du sel d ammo- 
nium avec le nitrate d'argent et par cristallisation dans l'eau, forme 
des lamelles jaunes. Le 5e/ c^^cfl/c/«m,(C«H«Fl.C0*)'Ca''-f-3H'0, 
s'obtient directement en neutralisant l'acide avec du carbonate 
de calcium. Il cristallise en longs prismes. Le sel de baryum^ 
(C''H*Fl.C0=')'Ba"4- 4H^Û,a été préparécomme le seldecalcium. 
hefluobeîizoate d*éthyle a été obteuu en saturant par le gazchlor- 
hydrique une solution alcoolique d'acide fiuobenzoïque. 11 cris- 
tallise et est volatil sans décomposition. Il a été impossible de 
doser exactement le fluor dans ces composés. 

Lorsqu'on distille le fluobenzoate de calcium avec 43 ^ois son 
poids de chaux éteintç, il est décomposé avec formation àejluo- 
benzine (fluorure de phényle). Après purification par distillation 
fractionnée, le produit se solidifie en une masse lamellaire. La 
fluobenzine, C*H*F1, fond à 4o degrés, bout de 180 à i83 de- 
grés. Sa densité de vapeur a été trouvée égale à 3,476. Elle est 
insoluble dans l'eau et se dissout aisément dans l'alcool et dans 
l'éther. Son odeur est analogue à celle de la benzine. Elle brûle 
avec une flamme fuligineuse. 



~jt^^ 
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ACTION RE L'ACIDE CHLORHYDRIlilJE SU» LA NORPHIKE ; 

P»n M. A. MATTHIESSEN('). 



L'auteur a chauffé la morphine |iendaiil deux à trois heures de 
4o fi i5o degrés avec un grand excès d'acide chlorliydriijtie. En 
ouvrant les tubes il n'a remarqué aucun dégagement de gaz; il 

pas formé de chlorure de méthyle. La morphine s'est 
.trouvée convertie en une nouvelle liase. Pnur isoler celte dernière 
on dissont dans l'eau le contenu du lube, on précipite par un 
«xcèsde bicarbonate de soude et l'on épuise le précipité par l'éther 
on le chloroforme. La nouvelle base se dissout dans l'un on 
l'autre véhicule : la morphine y csL insoluble comme on sait. En 
agitant la solution avec une très-petite quanliié d'acide chlorhy- 
drique concentré, on voit les parois du vase se couvrir de cris- 
taux du chlorhydrate delà nouvelle base. On les lave avec une 
petite quantité d'eau froide, où ils sont peu soluble5,et on lesdis- 

s l'eau bouillante. Les cristaux qui se déposent sont 
anhydres, après dessiccation par l'acide sulfuriqueet possèdent la 
composition C"H" AzO', HCI. Le bicarbonate de soude préci- 
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Le chlorhydrate lui-même verdit à l'air lorsqu'il est humide, 
ou lorsqu'on le chauffe. Cette coloration est accompajjnée d'une 
augmentation de poids et est liée sans aucun doute à une oxyda- 



( "6) 

tion. La matière verte formée dans ces circonstances se dissout 
partiellement dans l'eau et dans ralcool, avec une belle couleur 
vert-émeraude, dans Téther avec une magnifique couleur pourpre, 
dans le chloroforme avec une belle couleur violette. L'action phy- 
siologique de Tapomorphine est très-différente de celle de la mor- 
phine. Un décigramme de cette matière pris à rintérieur, ou ad 
ministre par la méthode sous-cutanée, produit, au bout de quatre à 
dix minutes, des vomissements, puis des phénomènes très-marqués 
de dépression. Ces symptômes s'évanouissent rapidement et ne 
laissent aucune suite fâcheuse. 
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SIR L4 TilËORie DE QUELQUES PHÉ^mUËMES D INTERFERENCE ^ 

Par m. MASCART. 



I. 

Les anneaux colorés de New^ton sont dus à l'interférence 
des rayons réfléchis aux deux surfaces d'une lame mince, 
rayons entre lesquels ces deux réflexions établissent une 
certaine dîflerence de marche , qui dépend de Tépais- 
seur de la lame et de la direction de la lumière. Les an- 
neaux présentent cette circonstance remarquable, qu'ils 
paraissent exister sur la lame elle-même^ leur forme dé- 
pend de la manière dont varie l'épaisseur de la lame en 
ses différents points, et si l'observation était faite de façon 
que tous les rayons réfléchis fussent sensiblement parallèles, 
les anneaux représenteraient exactement les courbes d'é- 
gales épaisseurs. Cette localisation des anneaux sur la lame 
lient à ce que les différents systèmes de rayons, qui pro- 
duisent une différence de marche déterminée, ne peuvent 
s'être réfléchis que sur les différents points qui correspon- 
dent à une épaisseur convenable, et tout se passe comme 
si, pour chaque position de l'œil de l'observateur, la lame 
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mince était recouverte d'une peinture représentant un 
système d'anneaux particulier. On n'aperçoit ces anneaux 
avec la lumière blanche que si la lanje est très-mince, mais 
M. Fizeau a montré qu'en employant de la lumière homo- 
gène on peut les obtenir avec des lames assez épaisses pour 
établir, entre les rayons qui interfèrent, une différence de 
marche de plus de Soooo longueurs d'ondulation (*). 

L'observation des franges ainsi produites est le procédé 
le plus délicat que l'on puisse employer pour constater si 
les deux faces d'une lame sont exactement parallèles et de 
combien elles s'écartent de cette condition en chaque point. 
On sait aussi quel parti M. Fizeau a su en tirer pour l'étude 
de la dilatation des corps et de leurs indices de réfraction. 

Si la lame a ses deux faces planes et rigoureusement 
parallèles, elle ne produit pas de franges dans les con- 
ditions ordinaires ^ mais si on Tobserve en accommo- 
dant l'œil de manière à voir nettement à l'infini, ou bien 
si l'on reçoit la lumière réfléchie sur une lentille conver- 
gente, il se produit sur la rétine de l'observateur dans le 
premier cas, ou dans le plan focal principal de la lentille 
dans le second cas, une série d'anneaux circulaires plus 
ou moins incomplets, suivant les conditions de l'expé- 
rience. Ces anneaux sont dus à l'interférence de rayons 
parallèles, ou d'ondes planes dont les vibrations sont ame- 
nées à concourir en un même point. La considération des 
ondes planes permet d'expliquer facilement les anneaux 
qui se manifestent dans les conditions qu'on vient d'indi- 
quer, ainsi qu'un certain nombre d'autres phénomènes 
que je vais passer en revue, dont les uns sont connus de- 
puis longtemps, et dont les autres ne me paraissent pas 
avoir été signalés. Il n'y a d'ailleurs aucune idée théorique 
nouvelle dans tout ce qui va suivre 5 c'est l'application à 
certains phénomènes d'interférence ordinaire des méthodes 



_ .. .. ^- 



(') Annales de Chimie ri de Physique, 4*^ sniric, t. LXVI, j». /jij). 
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de calcul employées pour les phénomènes de diffraction à 
grande distance, et de polarisation chromatique dans la lu- 
mière convergente ou divergente. 



II 



AwJNEAUX DE RÉFRACTION. 



L'un des cas les plus simples, au point de vue de la 
théorie, est celui où l'on fait interférer des rayons qui ont 
traversé une lame réfringente à faces parallèles, avec d'autres 
qui ne l'ont pas traversée. 

Supposons qu'une lame réfringente AA' {fig, i), d'épais- 

Fig. 1. 




seur e, soit frappée par un faisceau de rayons parallèles à 
la direction SA^ ou, ce qui revient au même, par des 
ondes planes parallèles à AP. Une onde incidente AP 
donne lieu à une onde réfractée AQ perpendiculaire au 
rayon réfracté, laquelle reproduit à la sortie une onde 
plane A'P' parallèle à la première. Le retard 9 de celte 
onde A'P', sur une autre qui n'a pas traversé la lame, est 
la différence des temps employés par la lumière pour par- 
courir le chemin AD dans le milieu réfringent, avec la 
vitesse U, et le chemin AC dans l'air avec la vitesse V, 
c'est-à-dire 

^ AD AC 

^=lf-V' 
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OU bien, en désignant par i l'angle d'incidence, r l'angle de 
réfraction correspondant et /z l'indice de réfraction, lequel 

est égal a -, 

AA'cosr AA'cos/ AA' ., 

U V V ^ ^ 

Ce retard équivaut à celui que produirait une certaine 
différence de marche A dans le vide ou dans l'air, el, en 
appelant X la longueur d'onde de la lumière employée et 
m un nombre quelconque, on peut écrire 

(l) A r=r V9 =: 6'(/î COSr — 005/)=:///— • 

Les vibrations des deux syslèmes d'ondes s'ajouteront où 
se retrancheront suivant que le nombre m sera pair ou 
impair^ l'interférence sera même complète si l'on néglige 
la variation d'intensilé des rayons qui ont traversé la lame 
réfringente. En menant par le centre optique de la lentille 
d'observation, ou plus exactement par le second point no- 
dal, une droite normale aux ondes considérées ^ on délcr- 
minera, par l'intersection de cette droite avec le plan focal, 
le point où se produira l'intensité correspondant a la com- 
binaison des vibrations. Si la lumière provient d'une source 
ayant un grand diamètre apparent, on pourra la consi- 
dérer comme formée d'une série d'ondes planes parallèles 
à toutes les directions. Pour toutes celles qui auront le 
même angle d'incidence, la différence de marche sera la 
même et les normales correspondantes menées par le 
second point nodal de la lentille formeront un cône circu- 
laire droit, qui déterminera, dans le plan focal principal, 
un cercle ayant pour centre le pied de la normale à la 
lame menée par le même point. 

Le point central correspondra aux rayons normaux à la 
lame, pour lesquels l'angle d'incidence est nul, ce qui 
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donne, en mettant l'indice o aux termes relatifs à cette 
normale, 

(2) Xz=e{n — i) —. nio-' 

Le rayon p de Tanneau d'ordre m, relatif à l'angle d'in- 
cidence /, aura pour expression 

(3) prrr/tangl, 

y désignant la longueur focale de la lentille. 

La formule (i) peut être vérifiée directement, comme 
on le verra plus loin \ mais, si l'on se borne aux rayons 
peu écartés de la normale et si l'épaisseur de la lame est 
assez grande pour produire, entre ces limites, des change- 
ments notables dans les diflférences de marche, on pourra 
représenter la loi des premiers anneaux par des formules 
plus simples. On obtient alors, en négligeant les puissances 
de l'angle d'incidence supérieure à la seconde, 

(nr^ P \ ( P n — i 
n — I 1 \:=ze[n — H — |» 
2 2/ \ 2 « 

1 n — I 

À — Ao = m — nio) - ==r «* , 

^ 2 2/ï 

on en déduit 

(4) p» =/'(«,-«!.) " '• 



n — i e 



On voit que les carrés des rayons des premiers anneaux 
varient comme les nombres entiers successifs, en raison 
directe de la longueur d'onde de la lumière et en raison 
inverse de l'épaisseur de la lame. Ce phénomène présente 
donc une grande analogie avec les anneaux que produit 
une lame d'un cristal à un axe taillé perpendiculairement 

''axe, ou plutôt avec les ellipses d'Ohm, que l'on obtient 
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^F en superposant deux lames identiques d'un crisial à un axe, 

^1 dont les sections principales coïncident sans que les aiies 

^p soient parallèles. Dans ce dernier cas, comme dans celui qui 

nous occupe, il est iiecessairB d'employer de la lumière 

homogène, parcequcladiilërencede marche n'est pas nulle 

pour la frange centiale. 

On realise l'expérience à l'aide du réfractomètre inter- 
férenliel de M. Jamin (') dont les lames sont rendues bien 
parallèles. Sur le trajet de ! 'un des faisceaux, on place une 

tlame réfringente, à faces aussi parallèles que possible, et 
l'on observe l'une des images latérales que fournil cet ap- 
pareil, soit directement, en s'accommodant pour la vision 
éloignée, soit avec une lunette astronomique pointée sur 
l'infini. Si la lame est mince, on voit très-peu d'anneaux, 

t parce qu'il n'entre dans la lunelle que des rayons peu in- 
clinés les uns sur les autres j si la lame est plus épaisse, un 
en aperçoit davantage, mais ils sont de plus en plus confus, 
* parce que la frange centrale correspond déjà à une grande 
différence de marche, et que la lumière employée n'est 
jamais rigoureusement homogène. La source de lumière 
qui m'a toujours le mieux réussi est celle qu'on obtient 
en plaçant un peu de phosphate de soude sur le bord de 
la flamme d'un bec de Bunsen brûlant sans éclat. Il peut 

• arriver, sans doute, que les auneaux correspondent à une 
de ces périodes de trouble que M. Fizeau (*) a signalées 
dans les phénomènes d'interférence que l'on produit à l'aide 
des flammes colorées par les sels de soude ; mais, cette cir- 
constance défavorable ne peut se présenter que d'une mar- 
e exceptionnelle, et il arrive .très-rarement qu'une lame 
bien tiavaîilée ne fournisse pas d'auneaux. 

Il est important que les lames aient une épaisseur très- 
sensiblement constante, sans quoi la différence de marchi; 

Caurj lie phjtiifBe de I Écoli: poiytecliH(<juc, l, III, [i. 544> 
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serait modifiée d'une manière irréguHère par les petites 
variations d'épaisseur et les franges disparaîtraient. Ou 
étudie les lames par la méthode des anneaux de Newton, on 
marque les régions les plus avantageuses, et Ton diaphragme 
la lunette d'observation de manière à ne recevoir que des 
rayons qui ont traversé la lame sur ime petite étendue : le 
phénomène est alors d'une très-grande pureté. J'ai répété 
cette expérience avec des lames de diverses épaisseurs, et 
en particulier avec une lame de crown de 28 millimètres, 
pour laquelle la frange centrale correspondait à une diffé- 
rence de marche de plus de 24000 longueurs d'onde. 

Pour vérifier les lois énoncées plus haut, la lunette d'ob- 
servation portait un réticule et était fixée d'une manière 
invariable ; la lame était placée sur une plate-forme que l'ou 
faisait tourner h l'aide d'une alidade à crémaillère marchant 
sur un cercle gradué. On pouvait ainsi amener les an- 
neaux successivement sur la croisée des fils du réticule, les 
compter un à un et mesurer leurs dimensions angulaires. 
L'angle d'incidence relatif à un anneau, ou la déviation, 
était donné par la demi-différence des lectures corres- 
pondant aux deux bords de cet anneau, et la direction 
de la normale à la lame par la moyenne des deux lec- 
tures : ce sont ces moyennes que renferme la seconde 
colonne du tableau suivant. 

La division du cercle donnait la minute seulement : c'est 
une précision bien suffisante pour le genre de vérification 
que je me proposais. L'ordre des anneaux rapporté dans le 
tableau est évalué à partir du centre du phénomène; il dé- 
pend non pas de la différence de marche absolue, mais de 

1» < 
excès 

^ ^ 2 
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Épaisseur de la lame = i™"*,9363. 



ORDRE DES ANNEAUX. 


MILIEU. 


DÉVIATION. 


1 •' anneau obscur 


3o6!48',5 
306.44 } 5 
306.45,5 
306.45,5 
306.45 
306.44,5 
306.44, 5 
306.46, 5 


i*3o',5 

2.44,5 

7.22,5 
10.33,5 
12.57 
16 44,5 
21. 8,5 
25.46,5 

3l.I2 

35.48 
39. 8 


2« » 


IQe » 


20« » 


30« » 


50« » 


80« » 


120« » 

180« » 


240« » 

290« » 





On voit que le milieu de chaque anneau correspond sen- 
siblement, si l'on ne lient pas compte de la mesure rela- 
tive au premier anneau qui est plus douteuse, à la division 
3o6^45'. On s'est servi de ce nombre pour calculer la dé- 
viation dans les trois dernières expériences pour lesquelles 
on n'a observé qu'un des bords des anneaux. 

Avec cette lame, la tache centrale était brillante et large 
sans affaiblissement de lumière au milieu ; on pouvait donc 
en conclure que la valeur de A — A^ était sensiblement 
d'une demi-longueur d'onde pour le premier anneau obscur, 

et par suite de (2p — i) - pour le p'^*"" anneau obscur. La 

petite erreur que l'on pouvait commettre sur celte appré- 
ciation de la frange centrale était sûrement moindre que 

T? et devenait insignifiante pour le calcul de l'indice à l'aide 

d'un anneau très-éloigné. On s'est servi, pour calculer l'in- 
dice de réfraction, des formules (1) et (2), qui donnent 



(5) A — Ao= (m — nio) - = c{ncosr — n -f- i — ces/). 
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On déduit de là, par une suite de transformations faciles, 



(6) «= — -, 

4sin^ 2fl 

2 



en posant 



{m — Wo)^ 

a = • 

2e 



Pour appliquer cette formule au p'^'"* anneau obscur, il 
suffit de remplacer (m — m^) par (a/t? — i), et, comme on 
sait que la valeur de X pour la lumière de la soude est 
o™™,ooo5888, on voit que tous les termes qui entrent dans 
la valeur de n sont connus. On obtient ainsi 

A l'aide du 8o® anneau ^ n =z i ,62991, 

et à Taide du 290^ anneau /z = i ,52993. 

Moyenne nz= \ ,52992. 

• 

On peut maintenant calculer la valeur de m pour chacune 
des déviations du tableau et en déduire Tordre de Tanneau 
obscur correspondant à partir du centre, par la relation 

d'où Ton tire 

m — /Wfl + I 

^= — ï — 

On trouve ainsi les résultats suivants : 
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ORDRE DE l'anneau OBSCOR 


DÉVIATION. 


m. 


m — wIq. 


calculé. 


observé. 


o / 



3483,5 


fi 


// 


// 


j.3o,5 


3484,4 


0,9 


0,95 


I 


2.44,5 


3486,2 


2;7 


1,83 


2 


7.22,5 


35o2,4 


«8,9 


9)95 


10 


10.33,5 


3522,3 


38,8 


'9)9 


20 


12.57 


3542,4 


58,9 


29,95 


3o 


16. 44)5 


3582,4 


98,9 


49)95 


5o 


21. 8,5 


3542,5 


i59 


80 


80 


25.46,5 


3722,6 


239,1 


120, o5 


120 


3l.I2 


384o,3 


356,8 


'78,9 


180 


35.48 


3961,5 


478 


a39,5 


240 


39. 8 


4062,5 


5:9 


290 


290 



Ce tableau montre qu'il y a accord complet entre la 
théorie et l'expérience et que le phénomène permet de 
Calculer avec un très-grande précision l'indice de réfraction 
d'une lame mince; il suffit pour cela de choisir un anneau 
qui correspond à une grande déviation, afin que l'erreur 
commise sur l'appréciation de la frange centrale n'ait pas 
grande influence sur les calculs. 

On peut remarquer aussi que si le milieu est, comme 
nous l'avons supposé, une frange brillante, la valeur de rtio 
doit être un nombre pair; il faudrait pour cela ajouter une 
demi-unité au nombre 3483,5 du tableau. Il est possible 
en effet que la frange centrale ne corresponde pas exacte- 
ment à un nombre pair de demi -longueurs d*onde, mais 
on ne peut rien conclure du calcul, parce que l'expérience 
n'a pas été faite avec un degré de précision suffisant pour 
que l'on puisse affirmer l'exactitude du dernier chiffre. Les 
seules valeurs qui soient bien déterminées sont les diffé- 
rences m — /Wo qui correspondent aux anneaux successifs. 

J'ai désigné les franges ainsi obtenues par le nom d'an- 
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neaux de réfraction^ pour les distinguer de ceux que je vais 
décrire. La différence de marche y est produite en effet par 
le retard qu'éprouve Tun des rayons interférents en tra- 
versant un milieu réfringent; c*est la même cause qui donne 
lieu aux spectres cannelés de Talbot et de Brewster. 

III. — Anneaux de réflexion. 

On obtientun autre système d'anneaux en observant de la 
même manière la lumière réfléchie sur les deux faces d'une 
lame à faces parallèles. 

La différence de marche de deux ondes planes réfléchies 
sur les deux faces de la lame est la même que celle de deux 
rayons AR, A'R' (fig. 2), issus d'un même rayon incident 
SA, c'est-à-dire 

e 

2«AB — AD= 2/2 2^tangrsmi 

cosr 

= in (i — sin'r) = 2/?^ cosr* 

cosr 





Figr. 2. 




*\ 


V • 


/ 


/R' 




X 


y< y 


/^ 


A 


r\i/ 



B 



En réalité, il faut ajouter - à cette différence démarche, 

à cause de la perte d'une demi-longueur d'onde qui a lieu 
dans l'une des réflexions \ on a donc 
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\ \ 

A = ine cosr H — =r /w — 

2 2 



Il se produira dans le plan focal principal de la lentille 
d'observation un anneau circulaire de l'ordre m, et le rayon 
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de cet anneau sera encore donné par la relation (3). Les 
franges obscures seront sensiblement noires, comme dans 
les anneaux de Newton, bien que la théorie des ré- 
flexions multiples de Poisson ne soit pas absolument ap- 
plicable avec des lames un peu épaisses et de petites dimen- 
sions. 

Pour les rayons normaux à la lame, on aura 

Ao = 2 /itf H — =mo - ; 

2 2 

on en déduit 

(8) ^0 — A = 2/ic(i — cosr) = (mo — m)-- 

Les anneaux sont d'un ordre beaucoup plus élevé que 
ceux de réfraction, et ils présentent cette particularité re- 
marquable que la valeur de m est d'autant plus faible que 
Tangle d'incidence correspondant est plus grand. Le mini- 
mum a lieu pour l'incidence rasante, qui donne 



A, r=2 leJrî^— I -f - = /w, -• 

^ 2 2 

Dans les anneaux de réfraction, la distance de deux 
franges consécutives est d'autant plus petite qu'on s'éloigne 
davantage du centre du phénomène. Ici, au contraire, les 
anneaux successifs se resserrent d'abord, pour se dilater en- 
suite dans le voisinage de l'incidence rasante. On déduit en 
eifet de l'équation (7) 

di n\ cosr 
dm le siD2/^ 

ce qui montre que, pour une même valeur de — rf/w, la va- 
riation correspondante di sera très-grande si l'angle ii est 
voisin de 180 degrés. On obtiendra la direction qui donne 
le minimum d'écartement des franges en cherchant le mi- 

cos/* 
nimum de la fraction -: :> lequel a lieu pour un angle 

Sin2/ T r o 
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d'incidence donné par la formule 



sin*/ z=. n^ — n ^n} — i ; 

la valeur de i correspondante est d'environ 55 degrés pour 
la lame de crown qui m'a servi à vérifier les lois des an- 
neaux. 

Si Ton se borne aux rayons peu écartés de la normale, les 
formules (8) et (3) peuvent être simplifiées^ on en déduit 
alors, pour représenter la loi des premiers anneaux, les ex- 
pressions 

^ • 1 in 

(9) p^=:/^(/Wo-m)~-. 

Cette loi ne diffère de celle des anneaux précédents (4 ) 
que par la manière dont elle renferme l'indice de réfrac- 
tion. 

Le moyen le plus simple de faire l'expérience est de 
placer la flamme d'une lampe monochromalique entre la 
lame et l'œil, de façon que les rayons soient réfléchis dans le 
voisinage de la normale; on aperçoit alors, en s'accommo- 
dant pour la vision éloignée, des franges courbes en forme 
d'arcs de circonférence dont le centre paraît être sur la 
flamme elle-même. C'est par ce procédé que Haidinger (^) 
les a observées le premier avec une lame de mica, mais 
sans en donner la véritable explication. Si l'on lient la 
lame à une grande distance de Tœil, les anneaux parais- 
sent s'élargir, bien qu'ils sous-tendent les mêmes angles, 
parce qu'on n'en voit qu'un plus petit nombre dans l'éten- 
due de la lame; l'accommodation de l'œil change peu 
quand on vise alternativement les anneaux et le verre ; on 
peut donc les croire superposés et attribuer la production 

(*) Répertoire et optique moderne^ par M. l'abbé Moigno, p. i470- 
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des franges aux variations d'épaisseur, comme dans les 
anneaux de Newton. 

Si l'on veut apercevoir les anneaux complots, il suffit de 
les observer au travers d'une glace transparente qui réflé- 
chît vers la lame la lumière d'une lampe monochromaiiquc 
placée latéralement. Il y a tout avantage à mettre la glace 
rélléchissante et la lame très-près de l'œil, pour que les 
rayons qui interfèrent sur la rétine proviennent d'une éten- 
due très-limitée de la lame et n'aient pas éprouvé de diffé- 
rences de marche irrégulières dues à des variations d'é- 
paisseur; on obtient ainsi de très-beaux anneaux avec des 
lames médiocrement travaillées. 

Les lois de ce phénomène se vérifient comme dans le cas 
précédent, en observant les franges à l'aide d'une lunette 
fixe à réticule, et en faisant tourner la lame de manière à 
amener successivement les différents anneaux en coïnci- 
dence avec la croisée des fils. Si la glace transparente était 
immobile, il faudrait déplacer constamment la source de 
lumière 5 mais en posant cette glace avec la lame sur une 
plate-forme mobile, les rayons doublement réfléchis auront 
toujours la même direction, de quelque manière que l'on 
tourne la plate-forme. 

J'ai fait ainsi quelques mesures avec la même lame et le 
même appareil que précédemment. Le centre des anneaux 
était occupé par une tache brillante, la différence de marche 
Ao était donc d'un nombre pair de demi -longueurs d'onde, 
et pour le ^**'"' anneau obscur à partir du milieu, on avait 
encore 

Wo — m:=.ip — I , 

d'où 

/l/j /7I -h I 

P = i 

Pour comparer la théorie avec l'expérience, on pourra 
déterminer la valeur de l'indice de réfraction a l'aide d'un 

Ànn, de Chim, et de Phjs,, 4« série, t. XXXUI. (Juin 187 1 .) 9 
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anneau irès-éloignéafin de diminuer l'influence de l'erreur 
commise sur T appréciation de la frange centrale. On déduit 
en effet de la formule (8) 



(lo) 



2.6 



n 



sm*i 



(/Wo— - m)\ 



(/Wfl — m) À 8tf 

Appliquée au 3oo® anneau obscur du tableau qui suit, 
cette formule donne n =1,52972, valeur qui diffère peu 
de celles qu'on a obtenues plus haut. On peut ensuite cal- 
culer la valeur de m pour chaque déviation par la for- 
mule (7) qui donne 



m 



= ^n r-cosr4- I, 



en déduire Tordre p de l'anneau correspondant et com- 
parer ce résultat avec l'expérience. Les nombres du tableau 
ont été calculés en prenant pour l'indice de réfraction le 
nombre i, 62992 dont on s'était servi dans le cas précédent 
et qui paraît plus exact. 









ORDRE DE l'anneau OBSCUR 


DÉVIATION. 


m 


m — m 


calculé. 


observé. 


t 
0. 


30ii5,5 


II 


n 


Il 


0.57,5 


20114,3 


1,2 


1,1 


I 


1.33 


30113,4 


3,1 


2,o5 


2 


3.5o,5 


20096,3 


"9,2 


10,1 


10 


5.28,5 


20076,4 


39,' 


30, o5 


30 


6.45,5 


3oo55,9 


59,6 


3o,3 


3o 


8.44 


30016,2 


99»3 


5o,i5 


5o 


10.31 


»9976,4 


139,1 


70,05 


70 


11.47 


19935,5 


180,0 


90,5 


90 


i3. I 


19896,3 


219,2 


110,1 


110 


14. II 


19855,8 


259,7 


i3o,35 


i3o 


15.46 


19795,7 


319,8 


160,4 


160 


17.41 


19715 


400,5 


200,75 


200 


19.50 


19614,7 


5oo,8 


35o,9 


25o 


21.45 


19516,6 


598,9 


299,95 


3oo 


22.14 


19490,6 


6i»4.9 


312,95 


3i3,5 
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L'accord est, cette fols, un peu moins satisfaisant, mais il 
n'est pas douteux que la loi du phénomène ne soit exacte- 
ment représentée par la formule. Le petit excès du calcul 
sur l'observation indique ou que l'indice de réfraction em- 
ployé est trop faible, ou plutôt que la frange brillante du 
milieu estdéjà un peu en dehors de la normale, ce qui recule 
tous les anneaux. En outre, la différence de marche atteint 
plus de loooo longueurs d'onde, ce qui resserre beaucoup 
les anneaux et rend l'observation plus difficile^ il suffirait 
de prendre quelques précautions pour donner aux mesures 
une plus grande exactitude, cela n'était pas nécessaire pour 
l'objet que je me proposais. 

■ 

IV. — Anneaux de transmission. 

De même qu'il se produit des anneaux colorés par le 
passage de la lumière à travers une lame mince d'épaisseur 
variable, de même aussi on obtient des anneaux circulaires 
par le passage de la lumière à travers une lame à faces ri- 
goureusement parallèles. L'interférence a lieu entre des 
rayons tels que SABR, SABA'B'R' dont l'un est réfléchi 

Fig. 3. 

r- r ■ 

... .^l ^_ .. 






/ 



" /'c 






deux fois en B et en A'. La différence de marche est ésale 



2/1 A' B — BC, 
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c'est-à-dire à 



2/iffcosr, 



comme on Ta trouvé précédemment (7)-, les franges seront 
donc encore circulaires elle centre correspondra à la nor- 
male à la lame. 

Les anneaux ainsi obtenus présentent avec les anneaux 
de réflexion deux diflerences importantes : d'abord ils sont 
plus difficiles à distinguer, parce que les faisceaux qui inter- 
fèrent ont subi les mêmes réfractions, et que l'un d'eux 
s'est en outre réfléchi deux fois sur une lame transparente, 
ce qui affaiblit beaucoup la lumière^ les anneaux obscurs 
seront donc comme noyés dans l'éclat général de la lumière 
transmise^ en second' lieu, les deux réflexions supplémen- 
taires que subit l'un des faisceaux n'ajoutent rien à la dif- 
férence de marche, de sorte que les anneaux seront complé- 
mentaires de ceux de réflexion. 

Malgré leur faible éclat, on les aperçoit facilement en 
déplaçant l'œil ou en tournant la lame de manière à faire 
remuer les franges, ce qui rend leur différence d'intensité 
beaucoup plus apparente 5 je les ai observés, par exemple, 
à une faible distance de la normale, avec la lame de crown 
employée déjà, mais la mesure du phénomène présenterait 
quelque difficulté. 

V. — Appareil de IÎrewster. 

L'appareil imaginé par Brewster pour observer les franges 
des lames épaisses se compose de deux lames A et B [fig* 4)» 
à faces parallèles, de même nature et d'égales épaisseurs, lé- 
gèrement inclinées l'une sur l'autre. En recevant dans l'œil, 
accommodé pour la vision éloignée, les rayons tels que 
SMNR, qui ont subi deux réflexions, on voit, dans une 
certaine direction, des franges rectilignes parallèles à l'in- 
tersection de deux lames et semblables à celles des mi- 
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roîrs de Fresnel; ces franges s'aperçoîvent avec la lumière 
blanche, mais elles ne constituent en réalité qu'une très- 
petite partie du phénomène complexe qui se produit avec 
une source de lumière homogène. 

Fig. 4. 
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En effet, considérons la deuxième lame B comme un 
simple réflecteur transparent destiné à éclairer la première, 
la deuxième réflexion sur les deux surfaces de la lame A 
donnera lieu, comme nous Tavons vu, à un système d'an- 
neaux de réflexion dont le milieu correspondra à la nor- 
male oa à cette lame. La différence de marche A, pour 
l'anneau du m'*"** ordre, sera 

A \ 

A =: 2necosr H zn //i - . 

De même, les rayons incidents, tels que SM, produisent, 
par leurs réflexions sur les deux faces de la lame B, un sys- 
tème d'anneaux semblables que Ton pourrait voir dans la 
direction MN de la lumière réfléchie, mais que l'on aperçoit 
aussi en se servant de la lame A comme d'un réflecteur. Le 
milieu de ce deuxième système correspond à la direction ob 
de la normale à la lame B réfléchie par la lame A. Nous ex- 



( ,34 ) 

primerons la différence démarche cnacconloant les !« 
qui se rapporlenl à la deuxième lame, 



Les deux droites oa et ob font entre elles le même angle 
ce que les deux lames. 

Si les lames ont la marne épaisseur cl le même indice de 
réfraclion, les daux systèmes d'auneaux sont identiques^ 
par leur empiétement réciproque, ils produiraient une 
sorte de carrelage formé de losanges curvilignes de teintes 






I .( î '!< 



1 \{w :>»<«• ••'il"".'' (' 



11 lie 



oiiie.'^. Miiis, en réalité, le pliénonièm; se compliqui 
■e par l'interférence des deux sjslèmcs d'anni 



entre eux, ce qui produit une série de franges sensiblement 
rectiligues, perpendiculaires à la ligne qui joint les centres 
des anneaux {/ig- 5). La différence de marclie A,, dont 
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dépend l'intensité en un point, est égale à la diflférence 
des valeurs de A et A' *, on a donc 

(il) A, = A — A'=: ^eicosr — cosr') = (m — /w') - z=:p -, 

2 2 

ou 

pz=zm — m\ 

Les lignes brillantes qui correspondent à une valeur 
paire de p passent par les points d'intersection de tous 
les anneaux brillants entre eux et des anneaux obscurs 
entre eux, puisque m et m! sont pairs dans le premier cas 
et impairs dans le second, ce qui donne une différence paire. 
Ces lignes brillantes sont, non pas continues, mais for- 
mées de taches alternativement brillantes et obscures, pro- 
duites par Tintersection d'anneaux brillants ou obscurs. 

Les lignes obscures sont continues et passent par les 
points d'intersection des anneaux obscurs d'un système 
avec les anneaux brillants de l'autre, ce qui fait qu'elles ne 
peuvent être absolument noires. 

La frange centrale est déterminée par la condition 

iw = /w' ou bien / = /'• 

Le faisceau qui la produit est donc également incliné sur 
les deux lames, c^est-à-dire qu'il est, après la première ré- 
flexion, parallèle au plan bissecteur de l'angle obtus qu'elles 
forment entre elles. A l'émergence, ce faisceau est parallèle à 

un plan qui fait, avec le même plan bissecteur, l'angle -» et 

le milieu de la frange correspond à la bissectrice oc de 
l'angle aoh (fig. 4)» 

Pour calculer la distance de ces franges, il suffit de con- 
sidérer des rayons situés dans un plan perpendiculaire? à 
l'arête des lames *, on a alors 
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Si Ton désigne par $ la distance angulaire d'une frange 
d'ordre p à la frange centrale, on a aussi 

i :=zo -\ 1 i =2 • 

2 2 

En se bornant aux franges voisines du milieu dans le cas 
où l'angle a est très-petit, on lire de la formule (i i) 

X e 

p - = ifieicosr — cos/'M = ne (/•'* — r^) = - (i'^. — i^) 

n n 

et, par suite, 

12 ^.:^L . 

^ CL ^ e 

La distance r/ de cette frange à la frange centrale, dans le 
plan focal de la lentille d'observation, sera 

CL i\ e 

On voit, par cette formule, que les franges sont équi- 
distanlcs, et que la distance de deux consécutives est pro- 
portionnelle à l'indice de réfraction et à la longueur d'onde 
de la lumière, en raison inverse de l'angle des lames et de 
leur épaisseur. 

Il est clair qu'on n'a pas besoin de recourir à la théorie 
des anneaux pour expliquer directement les franges rccii- 
lignes; il suffit de remarquer que, si un faisceau se réflé- 
chit sur les deux faces dç la lame B, les deux portions de 
ce faisceau y éprouvent une diiïére»ce de marche 

2 necosr H i 

2 

ei cju\'n se réfléchissant en ordre inverse sur la lame A, 
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elles prennent une autre diflerence de marche 

X 
2 ne cos r -\ : 

2 

la différence de marche résultante sera donc 

ine (cosr — cosr'}. 

Une circonstance importante à signaler , c'est que la 
frange centrale correspond à une différence de marche nulle 
et que sa position est indépendante de la longueur d'onde 
de la lumière. En se servant de la lumière blanche, on 
verra donc une frange blanche au milieu d'un système de 
franges irisées, comme dans l'expérience des miroirs de 
Fresnel. Toutefois, si l'on examinait ce phénomène avec 
un spectroscope dont la fente serait perpendiculaire aux 
franges, on verrait dans le spectre des lignes noires lon- 
gitudinales correspondant aux franges obscures, et entre 
ces lignes des bandes lumineuses couvertes de cannelures 
sombres et brillantes alternant entre elles quand on pas- 
serait d'une bande à l'auire : ces cannelures indiqueiaient 
le défaut de continuité des franges brillantes dans la lu- 
mière homogène. L'expérience ne peut réussir qu'avec des 
lames assez minces pour que la différence de marche ne soit 
pas trop grande^ le parallélisme des faces devient alors très- 
difficile à réaliser, et je n'ai pas encore rencontré de lames 
qui m'aient permis d'observer ces spectres remarquables. 

On peut remarquer enfin que, dans l'expérience des 
deux trous d'Young, on obtiendrait exactement les mêmes 
apparences par l'empiétement et l'interférence des anneaux 
de diffraction. 

Les phénomènes décrits jusqu'ici s'observent dans le 
faisceau lumineux qui provient d'une double réflexion sur 
les deux lames et qui fait, avec la direction du faisceau 
incident, un angle 2a double de l'angle des lames. On est 
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donc obligé, pour les bien voir, d'employer une source de 
lumière qui n'ait pas un angle apparent trop grand pour 
que le faisceau transmis directement n'empiète pas sur le 
faisceau doublement réfléchi. 

L'appareil produit encore plusieurs autres phénomènes, 
que je vais indiiquer brièvement. 

Dans la direction même de la lumière incidente, on voit 
deux systèmes d'anneaux de transmission produits par les 
lames Â et 6. Le centre du premier correspond à la nor- 
male oa à la première lame (Jig' 4)] ^^ système coïncide 
donc avec l'un de ceux que nous avons obtenus précédem- 
ment, mais il en est le complément. Le centre du deuxième 
correspond à la normale ot' à la lame B. Enfin, ces deux 
systèmes d'anneaux empiètent l'un sur l'autre et inter- 
fèrent entre eux en produisant, suivant la direction oc^, des 
franges rectilignes intermédiaires; dont les lois sont les 
mêmes que pour les précédentes. La lumière blanche fait 
tout disparaître, même les franges rectilignes, parce que 
l'interférence a lieu entre des faisceaux dont l'intensité est 
trop faible par rapport à l'éclat général. M. Billet (^) avait 
démontré déjà l'existence de ce système de franges rectili- 
gnes, et proposé l'emploi de lames légèrement prismatiques 
pour le dégager du faisceau directement transmis ^ mais je 
ne crois pas que l'expérience soit réalisable de cette ma- 
nière, parce que le défaut de parallélisme des lames doit 
rendre toute interférence impossible. 

Dans le faisceau doublement réfléchi, on aperçoit encore,^ 
avec la lumière blanche, de part et d'autre des franges de 
Brewster, deux systèmes de franges rectilignes très-pàles. 
L'un d'eux provient d'un faisceau de rayons tels que 
SP'MM'PR {fig. 6), qui subissent une réflexion avant et 
une autre après celles qui produisent les différences de 
marche; le centre de ce faisceau correspond à la droite oc" 

(') Traité d 'Optique phy tique ^ *•!>?• i^l» 



(fig. 4) 9 quî|faît, avec la droite oc Fangle a. L'autre sys 

Fig. 6. 




B 



terne esl produit par l'interférence de deux faisceaux de 
rayons tels que SIMNPQR, .SIMN'FQ'R' ifig-?)'^ le 
milieu correspond à la bissectrice oc' (Jîg. 4) des deux 
normales, et le système coïncide avec celui de la lumière 
directement transmise. Il en résulte que les trois groupes 
de franges sont équidistants : chacun d'eux forme, avec le 
suivant, l'angle a. des lames. 

Fiff. 7. 
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Enfin, dans la lumière réfléchie par les lames, on aper- 
çoit d'abord deux systèmes d'anneaux de réflexion dont les 
milieux correspondent aux normales ob^ et oa^ aux deux 
lames [Jig* 4) 5 ces deux systèmes ne peuvent interférer 
ensemble, parce que deux faisceaux parallèles, après les 
deux réflexions, ne proviennent pas d'un même faisceau 
incident. Néanmoins, il y a encore interférence entre des 
faisceaux de rayons tels que SIMNPQR etSIMM'N'P'R' 
(Jig* 8), dont la diflerence de marche provient de l'inéga- 
Vitc des angles d'incidence sur les deu'SL\aL\sie?>»lX^^\^^^viS\ 
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ainsi des franges rectilignes dont le milieu correspond à 
une droite oci (fig* 4) q"î f^iî^ l'angle - avec la normale 



à la lame B, et ces franges se distinguent avec la lumière 
blanche. 

Fîg. 8. 




Il existe en théorie encore beaucoup d'autres systèmes 
de franges provenant de réflexions multiples; je me suis 
borné à signaler ceux qu'il est possible de constater facile- 
ment par expérience. 

Toutes les considérations qui précèdent paraissent assez 
évidentes pour n'avoir pas besoin d'être confirmées par des 
vérifications expérimentales; néanmoins, j'ai fait quelques 
mesures dont l'accord complet avec la théorie ne peut lais- 
ser aucun doute; elles sont résumées dans le tableau sui- 
vant. 



ANGLES 

des 


DISTANCE ANGULAIRE 


P. 


des 


des 


des franges 


lames. 


centres a et b. 


centres aQib'. 


brillantes 

successives. 




o / 

2.54 


2.52 


2.J0 


i5',5 


2697 


5.5o 


5.5o 


If 


7»93 


2765 


8.29 


8.29,5 


ti 


5,43 


2763 



Les nombres de la dernière colonne P sou\ le i^toduk de 
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la distance des franges par Pangle des lames exprimé en 
minutes*, on voit que ce produit est constant, au degré 
d*approximation de l'expérience, et que, par suite, la dis- 
tance des franges est en raison inverse de l'angle des lames. 
On peut d'ailleurs calculer ce produit d'après la for- 
mule (12), qui donne 

,> * /?X I 

P izr ^a =: — 



7.6 [vy 

Les lames étaient deux morceaux de celle qui a servi 
précédemment à la mesure des anneaux, on connaît donc 
toutes les quantités qui entrent dans cette expression, et 
on en déduit 

P z=z 2750. 

VI. — Appareil de M. Jamin. 

L'appareil de M. Jamin est le même en théorie que celui 
deBrewster, il en diffère par quelques détails, qui donnent 
au phénomène beaucoup plus d'éclat et permettent d'en 
tirer un grand parti au point de vue expérimental. Les 
lames sont très-épaisses, argentées sur leurs faces exté- 
rieures et les angles d'incidence sont voisins de 45 degrés; 
il en résulte que les franges sont plus lumineuses et que 
les faisceaux qui interfèrent, isolés l'un de l'autre entre les 
deux lames, peuvent être modifiés séparément. La diffé- 
rence de marche des deux faisceaux est 

(i3) 9.ne{cosr — cosr' )=/?-• 

La frange centrale a lieu pour i = /', c'est-à-dire que les 
faisceaux qui satisfont à cette condition sont, entre les deux 
lames, parallèles au plan bissecteur de l'angle obtus qu'elles 
forment entre elles. Après la deuxième réflexion, ces rayons 
sont donc parallèles à un plan qui passe car l'aLV^V^i A!\w- 
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tersection des lames, et qui fait avec le plan bissecteur 
précédent un angle égal à l'angle des lames. 

Un plan parallèle à ce dernier, mené par le second point ' 
nodal de la lentille d^ observation, coupera le plan focal 
principal suivant la frange centrale. Pour que cette frange 
se trouve dans le faisceau de lumière réfléchie, il faut que 
l'intersection des lames soit parallèle au plan de réflexion 
générale; cette intersection devra donc être horizontale 
dans les conditions expérimentales habituelles où la lu- 
mière se réfléchit horizontalement. L'appareil étant ainsi 
réglé, si Ton fait tourner un peu Tune des lames au- 
tour d'un axe vertical, on ne modifie pas sensiblement 
l'angle qu'elles forment, mais on déplace leur ligne d'in- 
tersection ; le système de franges n'est pas modifié, mais il 
s'élève ou s'abaisse. Si, au contraire, on fait basculer une 
des lames autour d'un axe horizontal, les franges restent 
en place, mais se resserrent ou se dilatent. Toutes ces cir- 
constances ont été bien indiquées par M. Jamin. 

Il se produit dans cet appareil trois images de la source; 
l'une provient des rayons réfléchis sur les deux faces argen- 
tées des lames, elle est très-brillante : les deux autres pro- 
viennent de rayons qui n'ont subi qu'une réflexion métal- 
lique sur l'une ou l'autre des deux lames, elles sont situées 
de part et d'autre de la première et plus pâles : c'est dans 
celle-ci que l'on aperçoit les franges. Si la lentille d'obser- 
vation est à court foyer ou très-éloignée des images de la 
source, ces images seront vues nettement en même temps 
que les franges ; c'est une bonne disposition expérimentale. 

Pour calculer la distance des franges, on peut se borner 
à considérer des rayons situés dans un même plan perpen- 
diculaire aux franges. Supposons que le plan bissecteur de 
l'angle des lames soit vertical, désignons par I l'angle d'in- 
cidence et par R l'angle de réfraction du rayon moyen 
SPP'T [fig. 9) qui correspond à la frange centrale, me- 
nons les normales PN, P'N' aux deux lames, et consîdé- 
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rons un rayon S'P situé dans le plan SPS' perpendicu- 
laire au premier plan d'incidence SPN et faisant avec la 
droite SP l'angle d. 

L'angle d'incidence i de ce rayon sera donné par l'équa- 
tion 

(l4) ces/ = CCS I CCS ^. 

Le rayon réfléchi PSi fait aussi l'angle cî avec la droite PP' 
et est situé dans un plan P'PSi, perpendiculaire au pre- 
mier plan de réflexion. Menons les droitesP'Net P'S', res- 
pectivement parallèles aux droites NP et SiP, désignons 

Fig. 9' 




par |3 l'angle du nouveau plan d'incidence S',P'N' avec le 
premier PP'N', par if le nouvel angle d'incidence S',P'N' 
et par a l'angle des lames ; on aura 



(.5) 



a S 

sin - =:sinIsiD -» 

2 2 

cos/' =cosIcos^ — sinlsin^sinp, 



ou bien, en tenant compte de Téquation (i4)î 



(i6) 



cosi' = cosi — sin I sin ^ sin (3. 



Le plan S',P'P fait avec le plan vertical PP' l'angle - j 
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le plan T'P'T fait donc l'angle -? avec un plan normal aux 

franges, et la distance angulaire d' de la frange consi- 
dérée à la frange centrale, sera donnée par la relation 

oc 
iin) COS^ := C0S(Î'C0S-» 

' 2 

Les cinq équations de (i3) à (ij) résolvent complète- 
ment le problème. 

En réalité, comme l'angle a est très-petit dans l'expé- 
rience, ces formules se simplifient et donnent 

(17)' ^' = ^. 

(i5)' ai=psinl, 

(16)' COS/ — COSi' =: OlB, 

Cette dernière équation peut S'écrire 

olB =: 2siny(/' •+- /)sin|y — î]. 

On a aussi 

sinr — sin/ = 2 cosyi/ + sm^(r — i), 

d'où Ton lire 

sin / — sm / = ao cot 1 

2 

ou sensiblement 

sin /' — sin / := cuB cot I. 

D'un autre côté, l'équation (i3) peut être transformée 
de la manière suivante : 

>. , ,, 2<? /l'cos^r — /?2cos*r' 

/? - = 2^(72 cosr — n cosT-M = — 

2 n cosr-l- cosr' 

2<? sin'/' — sin^/ ie sin/' -\- sin/ .... ... 

= ' : = ; (sin/ — sm/), 

/? cos^-H-CGSr n cosr-\-cosr 
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OU, sensiblement, 

/ ou P^ 2t<? sini ., . 

(i3)' ^— = ïr(sini' — sm/), 

^ ' 2/1 cosR ^ ^ 

ce qui donne, en remplaçant la différence des sinus par 
leur valeur trouvée plus haut, 

(18) ^ = --a^. 

^ ' 1 rt cosR 

On en déduit 

-, p n \ cosR 

(19) ^=-T r- 

^ a 4 ^' cosl 

Celle formule ne diffère de la formule (12), qui donne la 
(listance des franges dans l'appareil de Brcwsler, que par le 

facteur -• Dans le cas où ranele d'incidence est de 

cosl ^ 

45 degrés, ce qui correspond à la disposition habituelle de 

V 2/2' — ■ I 

l'appareil, ce facteur est égal à ? et la formule 

devient 



/ %/ ^ P v/a/î' — 1 >. 

(19 ^ = - ' — 7 

^' a 4 ^ 

L'écart des deux faisceaux intermédiaires aux lames a 
pour expression 

2 e sin2l 
n cosR 

il est maximum pour un angle d*incîdencG donné par Téqua- 
tion (*) 

sin* I — 2/1' sin^ I -|- «^ = o, 



ou 

sm 



in'I = «2 — /? ^/î» ~ i r= /i' ( I — iZ-i j 



(*) Billet^ Traité d'Optique phjrsîque, t. 1, p. \^i. 
^/in. de Chim. ecdePhys,, /j» série, t. XKIU. (^3ttm ift^i .'^ ^^ 
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Cet angle d'incidence est d'environ 55 degrés pour une 
lame de crown. 

Pour celte disposition, qui donne l'écart maximum, le 



facteur - — - a pour valeur -^- ; l'équation qui donne la dis- 
cosl ^ smi ^ ^ 



tance de la p'*'"' frange devient alors 

I X 

•• • 

e 



(19)' 



s = ^ 



"V'-v/'-^' 



VII. — Appareils a retour des rayons lumineux 

SUR LEUR DIRECTION PRIMITIVE. 

Dans certaines expériences, comme celle de M. Fizeau 
relative à l'influence produite par le mouvement des corps 
sur la vitesse de propagation de la lumière (*), on fait in- 
terférer des rayons qui ont traversé les mêmes milieux en 
marchant dans des directions opposées 5 l'emploi des lames 
épaisses à faces parallèles convient très-bien pour ce genre 
de recherches, 

M, Janiin a indiqué une disposition très-simple, qui 
consiste à n'employer qu'une seule lame épaisse , à la- 
quelle on fait revenir les faisceaux par une double 
réflexion sur deux miroirs plans m et mf à angle 
droit {fig' 10). L'un des faisceaux suit le chemin 

Fig. 10. 





SMNPQQ'M'T et revient dans la direction primitive; 



CJ Annales de Chimie et de PhysiquCy t. LVII, p. 385. 
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Fautre faisceau suit exactement la même route en sens 
contraire. On se sert en outre d'une lame transparente, 
qui réfléchit dans une direction convenable la lumière 
d'une lampe placée latéralement, et à travers laquelle on 
reçoit les faisceaux qui interfèrent. 

Pour trouver la forme des franges qui se produisent dans 
cet appareil, on peut remarquer d'abord que l'image 
d'un point, dans un double miroir à angle droit, est 
son symétrique par rapport à Farète d'intersection des 
miroirs. La direction d'un rayon doublement réfléchi est 
donc la même que si la réflexion avait lieu sur Tarêle des 
miroirs considérée comme une ligne réfléchissante. Il ré- 
sulte de là que, si l'arête O des miroirs est rigoureusement 
parallèle à la lame A, tout faisceau de rayon qui émane de 
la lame sous un certain angle y reviendra soms le même 
angle, sans production de différence de marche, et par 
suite sans franges. 

Supposons donc que la lame A soit verticale et que 
l'arête O'O'' fasse un angle a avec la verticale OH {Jîg. \ i). 

Fig. II. 




Soit N'N'^ l'intersection de la lame avec Ip plan vertical 
qui passe par l'arête O'O'^, et ON la norniale à cette arête 
au point O. Tous les faisceaux perpendiculaires à l'arête 
retourneront à la lame aux points d'où *\\s èvi\«iv\ ^^\ 



\ 
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lis, y tomberont sous le même angle, et seront, après la 
deuxième réflexion, parallèles à un plan qui fait avec l'ho- 
rizon Tangle a; la direction de la frange centrale sera dé- 
terminée par l'intersection de ce plan avec le plan focal 
principal de la lentille: celte frange sera* donc sensible- 
ment horizontale. 

On peut détermiaer la distance des franges en considé- 
rant des rayons situés dans le plan vertical ON'N'^. Dési- 
gnons encore par I l'angle que fait avec la normale à la 
lame la droite OP perpendiculaire à N'N^', et par R l'angle 
de réfraction, correspondant 5 soit QOQ' un rayon qui fait 
l'angle d'incidence / à la première réflexion en Q, l'angle 
d'incidence V en Q' et l'angle ô avec la droite ON. On 
aura 

ces/ = cosi cos(5 — a), 
cosi' m cosi cos((î -h a) ; 

d'où 

cos/ — cosi' = cosI[cos(^ — a) — C0s(^ -\- a)], 

ou bien 

cos/ — cosi' rrr 2 cosI sin 5 slna. 

Comme les angles a et J seront toujours très-petits dans 
les expériences, on peut écrire 

ces/ — oos/'=: 2cosIa^. 

Cette formule ne diflere de la formule (i6)' que par le 
facteur acosi; on peut donc, sans reproduire des calculs 
déjà faits, appliquer l'équation (i8)quî résulte de la précé- 
dente, au phénomène actuel, en ayant soin d'y introduire 
ce facteur 2 cosI. On obtient ainsi 

p\ ie 7. cos'I ^ 

^-— = a^, 

2 n cosR 



d'où l'on déduit 



(20) 
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p n \ cosR 
a 8 ^ cos'l 



Les deux droites ON et OQ', qui font entre elles l'angle J, 
font encore le même angle après la deuxième réflexion, 
et le plan qui les contient esl vertical, c'est-à-dire sensi- 
blement perpendiculaire aux franges; Tangle ô est donc la 
déviation de la /?'*'"* frange. 

Si l'angle d'incidence est voisin de 45 degrés, la formule 
devient 



(20' $z=^l -= 

Il résulte de cette discussion que, si l'on fait basculer le 
système des deux miroirs autour d'un axe horizontal, les 
franges se dilatent ou se resserrent sans changer de posi- 
tion. L'horizontalité des franges est une preuve que les 
miroirs sont bien à angle droit 5 pour la moindre rotation 
de l'un d'eux autour de l'arête, les franges se courbent et 
tendent à devenir verticales. 

Le phénomène n'est bien pur avec cet appareil que si les 
miroirs m et m' sont parfaitement plans, et c'est là une 
grande difficulté expérimentale. 

Avant de connaître l'appareil de M. Jamin, j'avais em- 
ployé la disposition suivante, qui est moins simple, mais 
qui n'exige pas de miroirs aussi parfaits; elle consiste 
à substituer aux deux miroirs à angle droit une lunette 
à miroir, comme celles dont M. Fizeau s'est servi fré- 
quemment dans ses expériences. La Jig. 12 indique la 
marche d'un rayon de lumière SMNPQKQ'M'T, lorsque 
le miroir m est exactement au foyer principal K de l'ob- 
jectif de la lunette. Dans ce cas, les faisceaux qui inter- 
fèrent deux à deux ont suivi exactement le même chemin, 
et l'on n'observe pas de franges •, mais si le m\to\t ta Çi'sA.>aL\!L 
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peu en deçà ou au delà du foyer principal, îl se produit de 
belles franges verticales^ c'est-à-dire perpendiculaires au 
plan général de réflexion. C'est le contraire de ce qui avait 
lieu dans les expériences précédentes. 

Fig. 12. 

.A 



m 





En eflet, si le miroir m est situé au foyer principal et 
perpendiculaire à l'axe optique de l'objectif L, tous les 
rayons qui tomberont sur la lentille L, parallèlement à la 
droite n K! dans le sens de la flèche (n et n' sont les points 
nodaux de l'objectif), iront converger en K' sur le miroir, 
et, revenant du même point à l'objectif, ils en sortiront pa- 
rallèlement à la droite K'/î, c'est-à-dire à leur direction pri- 
mitive, de sorte qu'il n'y aura pas de différence de marche et 
pas d'interférence. Ce résultat est indépendant de la forme 
du miroir m, qui peut être plan ou courbe, pourvu, bien 
entendu, que le faisceau général de lumière incidente soit 
formé de rayons peu inclinés les uns sur les autres. La 
seule diflerence consiste en ce que, si le miroir m était une 
calotte sphérique ayant pour centre le point 72, les rayons 
réfléchis en K' reviendraient tous à l'objectif, tandis que, 
pour les autres formes du miroir, une partie de ces rayons 
est rejetée en dehors de l'objectif. 

Examinons maintenant le cas où le miroir m est plan et 
situé en o (fig. i3), un peu plus loin que le foyer prin- 
cipal de l'objectif. Supposons la lame A et le miroir ver- 
ticaux, et prenons pour plan de figure un plan horizontal. 
Des rayons parallèles à l'axe optique de l'objectif iront 
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converger au point K ; après s'élre réfléchis sur le miroir m, 
ils divergeront du point K' et, traversant de nouveau l'ob- 
jectif, tomberont feu convergence sur la lame A. Les difle- 
rents rayons qui constituent ce faisceau n'auront pas les 
mêmes angles d'incidence^ mais, d'après les lois de la ré-^ 
fraction, ils n'en seront pas moins concordants entre eux 
au point où la lentille d'observation les fera converger 5 il 
n'y a donc pas à se préoccuper de cette circonstance, et il 
suffit de considérer l'un des rayons de ce faisceau. Or celui 
qui coïncide avec l'axe optique revient sur lui-même et 
forme le même angle I avec la normale à la lame A, de 
sorte qu'il n'éprouve pas de différence de marche en ira- 
versant celte lame à l'aller et au retour. Le faisceau que 
nous avons considéré contribue donc à former la frange 
centrale, laquelle est cette fois un peu en deçà du foyer 
principal de la lentille d'observation. 

Fig. i3. 




j; 



Avant de démontrer que cette frange est verticale, exa- 
minons un autre faisceau de rayons horizontaux, parallèle 
à nç et faisant avec le précédent l'angle d. Ce faisceau va 
converger en q), diverge ensuite de ç' ; l'axe de ce faisceau 
faisait d'abord l'angle i avec la normale tiN à la lame A et 
fait ensuite avec cette normale l'angle i\ et l'on a 

Les deux droites Ky et K'ç' étaut seus\bWmeu\. 4^A^^ «ex 



{ »5a) 
parallèles, si l'on se borne aux déviations très-petites, on 
a, en désignant par F la longueur focale Kn et par ^ la 
distance oK, 

K<p=: Ftang^, 
K'<p'=(F4-2^)lang5', 



ou bien 



FSz=z(F-h2d)S'i 



on en déduit 



$' = S — - 



nd 



Comme le rapport - est aussi supposé très-petit, on peut 



écrire 



'■=K-t) 



d'où 



F 



Enfin, de la relation 



on déduit, en fem ai quant que le second membre est très- 
petit, 

^d 
s\ni — sin /' = r^ -—- ces /, 

F ' 

ou, au même degré d'approximation, 

SUll — SWl =0 -— (OSl. 

F 

En substituant cette valeur dans l'expression (iS)', qui 
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donne la différence de marche, on obtient 

/>> le sini ^7.d 

'— := B -- cosi, 

2 n cosR F 

p\ le smTl d 

2 n cosR F 

Le rayon émergent Q'T' fait avec le rayon PT, qui forme 
la frange centrale, l'angle 5' ou sensiblement J. La formule 
qui précède donne donc la distance horizontale de la pre- 
mière frange à la frange centrale \ on peut l'écrire sous cette 
forme 

, . ^ P n cosR \ 

'^\ 4 smal e 

F/ 

Si l'angle d'incidence est de 45 degrés, cette expression 
devient 



(2,)' s = J^él£:^l 



(^) 



Dans le cas actuel, la distance des franges est un mini- 
mum pour la valeur de l'incidence qui produit le plus 
grand écart entre les faisceaux réfléchis sur les deux faces 
de la lame A, puisque l'écart des faisceaux est proportion- 

I ^ sin 2I 
nei au lacteur —• 

cosR 

II paraît bien évident, d'après cela, que la frange cen- 
trale est verticale; on peut d'ailleurs le montrer directe- 
ment. Considérons, en effet, un faisceau parallèle au plan 
verticalpassant par la droite PK et faisant un petit angle J 
avec cette droite. L'angle i de ce faisceau avec la nor- 
male wN sera donné par la relation 

cos/ = cosI cos^. 
Au retour, l'angle de ce faisceau avec l'axe oçûççx^ ç^sx^ 



( '54) 

et l'angle d'incidence i' sera de même 

cos i' = cos I cos ^' . 

En raison de la petitesse des angles d et cî', on déduit 
successivement de ces équations 



COSi' — ces/ =: — (^» ^B'^)=: COSi ^Ji^SL. (^ — ^' ) . 

Comme le rapport des angles 5 et 5' est voisin de l'unité, 
on peut écrire, en remplaçant la différence de ces angles 
par l'expression trouvée plus haut, 

COSi' — COSJ = ^ -— cosI. 

F 

On a d'ailleurs [voir p. i44) 

sin i — sini' = (ces/' — cosi) cotl ; 

on en déduit 

sin/ — sin/' = 5* -— sinl. 

F 

En substituant cette valeur dans l'expression de la diffé- 
rence de marche, on obtiendra un résultat infiniment petit 
par rapport à celui qu'on a trouvé pour un faisceau hori- 
zontal dévié du même angle à. On en conclut que la frange 
centrale est une courbe tangente à la verticale, c'est-à-dire 
sensiblement une droite verticale. Il est clair que si le mi-r 
roir ni est en deçà du foyer principal, il suffira de changer, 
dans les formules, d en — d^ ce qui ne modifie pas le phé- 
nomène. 

Il reste encore à examiner le cas où le miroir m est 
courbe (fig* i4)« Alors les foyers (p et (f' sont encore situés 
à la même distance de part et d'autre du miroir, pourvu 
que le rayon de courbure p du miroir soit très-grand par 
rapport à la distance d, ce qui a toujours lieu. Ces deux 
foyers sont situés sur une même droite cassant au centre 
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de courbure o' du mîroîr m, et il en résulte une valeur 
différente pour l'angle J'. En effet, les deux triangles cpK/z 

Fig. i/,. 




et (f'K^n donnent, en supposant de suite les angles très- 
petits, 

D'autre part, on déduit des triangles semblables cpKo' et 
<jfK!o^ la relation 

f R p — d 



d'où l'on tire 



(p'K' p-^d 



— 1/ 



PJ-L? — 



Enfin, en tenant compte de la petitesse de la distance d, 
on peut écrire 



e'=s 



2d 

IH 



2d 



-[-"(;- r-)] 



ou bien 



$'-^8 = $--- ( I 1 



On voit quMl suffit, dans tous les calculs relatifs au miroir 



plan, de remplacer =; par 



fCr-y 



\ la fornvule ^wA^ 
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devient alors 

, . -, on cosR X 

^ ^ ^ '^ ^ [^ sinal ^ 



^C-) 



Cette formule est générale, et l'on peut y donner à p 
toutes les valeurs. L'une d'elles est remarquable : c'est 
p = F^ la distance des franges est alors infinie, c'est-à-dire 
qu'il n'y a plus d'interférences; il est facile de démontrer 
directement cette propriété. 

Dans tous les phénomènes que nous venons d'examiner, 
lorsque certaines conditions d'ajustement sont réalisées, il 
n'y a aucune interférence et l'on doit observer dans la lu- 
nette une teinte plate uniforme. En fait, il n'en est jamais 
ainsi, parce que les verres que l'on emploie ne sont pas 
absolument homogènes, ni les faces rigoureusement planes. 
Quand on approche de la condition d'ajustement exact, les 
franges prennent des formes plus ou moins complexes qui 
traduisent les défauts d'homogénéité de la matière et les im- 
perfections des surfaces. Les franges deviennent régulières 
quand on s'éloigne assez de cette condition pour que les dif- 
férences de marche que nous avons calculées soient très- 
grandes par rapport à celles que produisent les irrégularités 
de l'appareil. 

La discussion qui fait l'objet de ce Mémoire n'a donné 
lieu à aucune considération théorique nouvelle, elle n'est 
que l'application de méthodes de raisonnement connues à 
l'explication de quelques points restés obscurs; mais la 
connaissance exacte des lois d'un phénomène délicat est 
d'un grand secours pour ceux qui veulent répéter les expé- 
riences, et celte seule considération paraîtra peut-être suf- 
fisante pour justifier l'étendue des développements dans 
lesquels je suis entré. 
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NOTE SUR UNE IDOCRASE D'ARENDAL EN NOWÉGE; 

Par m. a. DAMOUJl. 



On a classé dans les collections de minéraux, sous les 
noms de grenat résînîte, de colophonîtc, un minéral jaune 
orangé ou brun de colophane, plus ou moins translucide, 
en grains de diverses grosseurs, agglomérés, à facettes irré- 
gulières et déprimées. M. Fizeau, ayant soumis cette sub- 
stance minérale aux expériences qu'il a entreprises sur le 
coefficient de dilatation des corps solides, a reconnu qu'elle 
présentait des caractères physiques 1res- distincts de ceux 
que montrent les grenats, et m'a demandé d'en faire l'ana- 
lyse : je vais rendre compte des résultats que j'ai obtenus. 

L'échantillon qui m'a été rerais par M. Fizeau provient 
d'Arendal, en Norwége : il est en grains arrondis, lisses à la 
surface, de couleur jaune brunâtre, plus ou moins trans- 
parents et vitreux dans la cassure. Ils sont engagés dans un 
calcaire cristallin dont on les sépare aisément à l'aide d'un 
acide. Ces grains étant dépourvus de facettes régulières^ on 
n'a pu déterminer leur type cristallin qu'à l'aide des carac- 
tères optiques : ces caractères sont identiques à ceux qu'on 
observe sur l'idocrase (prisme droit à base carrée). 

Ce minéral raye le feldspath : sa densité = 3 ,44* 

Chauffé à la flamme du chalumeau, il fond, avec bouil- 
lonnement, en un verre brun olivâtre. 

1 gramme du minéral chauffé dans un creuset en platine, 
a la température du rouge-blanc, s'est boursouflé, puis a 
fondu en un verre brun, en laissant dégager oS*", o258 de 
matières volatiles, dont la majeure partie se composait de 
vapeurs aqueuses. 

La masse fondue et pulvérisée se la\sse aVVacjaet i\^fe\îcifev\\. 
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par les acides chlorhydrîque et nitrique dilués, et se con- 
vertît en une gelée transparente. 

L'analyse a été faîle en attaquant par l'acide nitrique 
le minéral préalablement fondu et séparant les diverses 
substances qui le composent, suivant la mélhode que 
M. H. Sainte-Claire Deville a recommandée pour détermi- 
ner la composition des silicates. 

J'ai trouvé que ce minéral contient les proportions sui- 
vantes : 

Silice o,3632 0,1987 5 

Alumine 0,1670 0,0778 2 

Chaux o , 3486 o ,0996 

Oxyde ferreux 0,0620 o,oi37 . ^ _ 

rx I / o / o,iiq3 3 

Oxyde manganeux 0,0140 o,oo3i L ^ 

Magnésie 0,0073 0,0029 / 

Eau et matière volatilisée.. o,o258 

o 19879 

Cette composition, exprimée par la formule 

i8(Ca,F,Mn,Mg)+4Âi + i5Si, 

se rapporte bien à celle que les plus récentes analyses ont 
assignée à l'idocrase. Les caractères physiques s' accordant 
ainsi avec ceux que fournit l'examen chimique, îl y * donc 
lieu de rapporter à l'espèce idocrase, le minéral de Norwége 
que l'on avait classé, jusqu'à ce jour, parmi les grenats. 
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ANALYSE Vm GRENAT DU MEXIQUE , 

Par m. a. DAMOUR. 



Ce grenat a été envoyé par M. delCaslillo à M. Daubrée, 
qui m'a prié d'en faire l'examen. Il provient du Rancho de 
San-Juan au Mexique, où on le trouve disséminé dans un 
calcaire cristallin. Il est cristallisé en dodécaèdre à faces 
rhomboïdales 5 sa couleur est le rose pâle ; ses fragments sont 
translucides. Il raye le quartz; sa densité = 3,57. 

A la flamme du chalumeau, il fond aisément en un verre 
jaune brunâtre, demi-transparent 5 fondu avec le borax, au 
feu de réduction, il se dissout et donne un verre incolore; 
l'addition d'une parcelle de nitre y fait apparaître une 
teinte violacée indiquant la présence du manganèse. 

Réduit en poudre fine, il est lentement attaqué par les 
acides; mais lorsqu'il a été préalablement fondu à la tem- 
pérature du rouge-blanc, l'attaque par les acides s'opère 
avec facilité, et la matière se convertit en une gelée trans- 
parente. 

L'analyse a donné les résultats suivants : 

Silice o , 3946 o , 2 io4 2 

Alumine 0,2160 0,1010 ) ^ 

Oxyde ferrique o,oi3o 0,0040 ) 

Chaux 0,3575 0,1021 \ 

Magnésie 0,0067 0,0026 > o, 1068 i 

Oxyde manganeux o , 0096 o , 002 1 ) 

Matière volatilisée o ,0040 

I , 0029 
La composition de ce minéral montre qu'il appartient à 
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la famille des grenats et qu'il doit être classe parmi lesGros- 
sulaires (grenats à base de chaux). 

Dans le même gisement, on rencontre des grenats blancs •, 
ces derniers, fondus à la flamme du chalumeau, avec le 
borax et une parcelle de ni ire, donnent, au même degré que 
le grenat rose, la réaction du manganèse. 
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RECHERCHES 
SDR L'EXISTENCE ET LE ROLE DE L'ACIDE NITREUX 

DANS LE SOL ARABLE ; 

Par m. Ch. CHABRIER. 



Le travail dont je vais exposer les résultats a eu pour 
but de constater la présence et d'étudier le rôle de l'acide 
ni treux dans le sol. J'ai compris dans le même examen etsou- 
mis à des recherches du même ordre non-seulement les 
terres, mais encore les eaux d^irrigation, les limons qu'elles 
déposent et les pluies. 

Contraint de borner cette étude aux éléments agricoles 
du territoire de Saint-Chamas, je ne me suis pas cru con- 
damné, pour cela, à en restreindre les conséquences dans les 
mêmes limites. 

Les conclusions que j'ai cru pouvoir en tirer m'ont paru 
assez indépendantes des circonstances locales et du climat, 
pour qu'il me fut permis de les étendre au-delà de la région 
explorée. Je me réserve, au surplus, d'en confirmer la gé* 
néralité, lorsque je trouverai les occasions de multiplier 
mes observations et de les renouveler sur d'autres points. 

Mon Mémoire, comme les recherches qu'il est destiné à 
faire connaître, sera partagé en plusieurs parties : les pre- 
mières seront consacrées spécialement aux dosages que j'ai 
opérés sur les différents sols de la région observée, sur les 
eaux et les limons de canaux d'irrigation, enfin sur les eaux 
de pluie. 

Une dernière partie contiendra la description des expé- 
riences à l'aide desquelles j'ai cherché à découvrir les 
transformations que subit l'acide ni treux dans le sol et les 
actions qu'il y exerce. 

J'ai particulièrement examiné, à?abotdi, ôàn^v^^^ \&\\<è.^ 

4,m. fie Chim. et de Vhys., 4« série, t. X\U1. ^3um \^1\.^ ^^ 
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recommandées à mes observations par leurs aptitudes con- 
statées aux cultures, qu'on y pratique habituellement, et 
divers échantillons de terres prises en dehors des cultures. 

J^ai étudié, ensuite, les dépôts limoneux provenant du 
curage annuel des canaux d'irfigation, et les eaux de ces 
mêmes canaux. 

Enfin les eaux de pluie recueillies à diverses époques de 
Tannée. 

Dans mes expériences sur les terres et sur les limons, 
j'ai toujours opéré sur des terres finement pulvérisées et 
tamisées, afin de mettre autant que possible en jeu, dans 
des conditions toujours identiques, la totalité des éléments 
du sol sur lesquels portaient mes recherches. 

J*ai appliqué à Tépuisement des terres sur lesquelles j'ai 
opéré, les méthodes mises en pratique depuis longtemps 
dans les salpêtreries de l'Algérie. 

Les dosages d'acide nitreux et d'acide nitrique ont été 
exécutés à l'aide de méthodes qui sont connues seulement 
par des résumés très-sommaires (*), et que je crois utile 
d'exposer ici avec quelques détails. 

Les procédés usités pour doser l'acide nitreux, soit libre, 
soit combiné, sont fondés, les uns sur l'aptitude que pos* 
sède cet acide à se convertir en acide nitrique sous l'in- 
fluence des agents d'oxydation, les autres sur les propriétés 
oxydantes énergiques de Tacide nitreux à l'égard des sub- 
stances réductrices. 

Celte instabilité de l'acide nitreux, qui le laisse en prise 
à deux genres de réactions contraires, oppose quelques 
obstacles à Tinstilution d'une méthode de dosage entière- 
ment générale, qui maintiendrait ce composé, ainsi que les 
réactions qu'il subit, sous l'influence exclusive de l'un ou 
de l'autre des deux ordres de phénomènes que je viens d'in- 
diquer. 

(') Comptes rendus des séances de l * Académie des Sciences» t. LXVII, p. lo j i , 
ei t, LXVm,p. 63. 
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La nclielé des réaclîons qui accompagnent la désoxyda- 
tîon partielle de Tacide nîtreux en présence de certains 
agents réducteurs m'a engagé à les employer de préférence 
à la transformation des nitrites en nitrates, réaction cjui ne 
s'accuse pas avec la même précision. 

J'ai fixé mon choix sur la coloration bleue de Tioduro 
de potassium, additionné d'amidon et traité par Tacidc sul- 
furique étendu. 

Pour tirer de celle réaction caractéristique un moyen de 
dosage de l'acide nitreux, j'ai dû lui donner pour limite 
précise la décoloration complète, par une liqueur titrée 
d*hyposulfite de soude, de l'iodure bleu d'amidon, qui est 
le produit, à proportions définies, de la décomposition de 
Tacide nitreux dans les conditions que je viens d'indiquer. 

Si cette décomposition s'accomplissait au contact do l'air, 
le deutoxyde d'azote, qui en est le produit immédiat, se 
réoxyderait, reproduirait de l'acide nitreux, et la réaction 
caractéristique de la méthode se prolongerait au delà des 
limites naturelles que lui assignait la quantité primitive 
d'acide nitreux mis en expérience. 

Pour soustraire l'opération à cette influence, j'opère 
dans un petit flacon à trois tubulures figuré ci-après. 

Le bouchon de l'une des tubulures latérales porte une 
petite burette fermée au moyen d'une baguette de verre 
rodée*, cette burette contient de l'acide sulfurique étendu. 
Sur le bouchon de la tubulure intermédiaire est monté un 
tube, plongeant jusqu'au fond du flacon, et par lequel arrive, 
d'une manière continue pendant toute la durée de l'opéra- 
tion, un courant très-actif d'acide carbonique. Enfin, la 
troisième tubulure reste ouverte et reçoit, au moment du 
dosage, l'extrémité eflBlée d'une burette graduée contenant 
l'hyposulfite de soude titré; le bout de cette burette, en pé- 
nétrant dans le goulot, ne doit laisser subsister autour de 
lui qu'une ouverture annulaire très-étroite. 

Au moment d'opérer, on verse àav\s\eîV^cow^ ^^\:\^vvx- 

\\ * 
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Lulurc ouverte, quelques cenlîmèlrcs cubes d'une dissolu- 
lioH d'ioclure de potassium, en ajaut soiu que l'iodurc soil 
en excès par rapport à l'acide nîtrcux qu'on suppose exister 
dans la liqueur soumise au dosage. On ajoute un centi- 
mètre «ube environ d'une liqueur claire et fraîchement 
préparée d'amidon; eniîn, l'on introduit dans le flacon la 
substance dans laquelle on doit doser l'acide nitieux. 




On fait alors tomber quelques gouttes d'acide sulfuriqne 
éiendu, en soulevant la baguette qui ferme la petite burette 
de la première tubulure. Le contenu in ft.atOTv,t«\é \\\tQ- 
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lore jusque là, prend immédiaiement la couleur bleue in- 
tense que l'on connaît, laquelle est aussitôt détruite au 
moyen de la dissolution d'hyposulfite de soude, versée avec 
les précautions usitées pour l'emploi des liqueurs titrées. . 

La couleur bleue est renouvelée, s'il y a lieu, par une 
seconde addition d'acide sulfurique, puis encore détruite 
au moyen d'une nouvelle dose d'hyposulGte. 

Ces alternatives de coloration et de décoloration se suc- 
cèdent jusqu'au moment où, la décoloration ayant été obte- 
nue aussi exactement que possible, une nouvelle addition 
d'acide ne détermine plus la réapparition de la teinte bleue. 

Lorsque ce point est atteint, et aussi longtemps qu'on 
maintient le courant de gaz isolant, le liquide soumis au 
dosage reste incolore, et l'on n'a plus qu'îi lire le nombre 
de divisions consommées de la burette à hyposulfite, pour 
en conclure la teneur du liquide en acide nitreux. 

Les appareils une fois montés, la durée d'une opération 
est de sept à huit minutes. 

La liqueur normale d'hyposulfite de soude doit contenir 
248 grammes de ce sel par litre. J'emploie d'ordinaire, et 
suivant le cas, des liqueurs centimes ou millimes, conte- 
nant 26'',48o ou oS*", 248 d'hyposulfite par litre. 

La teneur de ces dissolutions est fixée au moment où elle 
vient d'être faite 5 elle est vérifiée ensuite, de temps à autre, 
au moyen d'une liqueur d'iode, titrée elle-même à l'aide de 
la dissolution normale d'arsénite de soude, contenant très- 
exactement 49^^ 5o d'acide arsénieux par litre ou des sous- 
divisions décimales de ce poids. 

La liqueur d'arsénite de soude, plus stable que celle 
d'hyposulfite, n'est pas employée directement dans les do- 
sages, à cause de son alcalinité nécessaire. 

Dans les conditions qui viennent d'être indiquées, 10 cen- 
timètres cubes de liqueur millime d'hyposulfite corres- 
pondent à o™6^o38 d'acide nitreux, et une division de la 
burette à o°8,ooo38. 
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La liqueur d'iodure de potassium que j'emploie est, pour 
plus de commodité, titrée. Dans les cas ordiuaires, elle est, 
à volume égal, en rapport d'équivalents avec Tbyposulfite. 

Toutes les dissolutions et les dilutions sont faites avec 
de leau distillée bouillie. 

Enfin, il n'est pas besoin de dire que Facide sulfurique 
étendu, destiné aux expériences, doit être sans action sur 
le mélange d'iodure de potassium et d'amidon. 

L'absence de l'air, dans l'appareil, a une importance tel- 
lement décisive sur l'exactitude des dosages, que, si l'on sus- 
pendait momentanément le courant de gaz isolant, si on le 
ralentissait seulement, ou si l'orifice par où il s'écbappe 
^tait trop large, on verrait le chapelet de petites bulles 
qui se forme toujours autour de la surface du liquide, re- 
prendre spontanément, après sa décoloration, une teinte 
bleue très-marquée au-dessous de la tubulure ouverte : in- 
dice certain de la rentrée de l'air dans le ilacon. 

On peut juger, d'après cela, de quelles précautions il faut 
s'entourer, lorsqu'on doit opérer complètement à l'abri 
de l'air, dans des recherches quelconques. Ces observations 
attestent en même temps l'extrême sensibilité des réactions 
qui servent de base à la méthode qui vient d'être exposée. 

La puissante affinité que possède, pour le potassium, 
l'oxigène dégagé par les niirites, au contact de l'acide sul- 
furique étendu, semblerait devoir protéger les réactions 
dont je parle contre le trouble que tendent à y apporter les 
matières organiques. En réalité, leur influence peut être 
négligée dans la plupart des dosages, et, pour qu'elle de- 
vienne appréciable, il faut exagérer leur action, soit par 
Texcès, soit par la nature exceptionnelle des matières que 
Ton fait intervenir. 

Cependant leur effet n'est pas absolument nul ^ mais on 
peut, en quelque sorte, régler les écarts qu'il produit, en op- 
posant à l'action des matières organiques, un suffisant excès 
d'iodure de potassium. On arrive ainsi à restreindre leur 
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influence à volonté, de manière à la maintenir dans les li- 
mites d'exactitude qu'on recherche pour les dosages. 

Dans la plupart des analyses où il peut être utile de doser 
les nitrites, on est conduit à doser ég'alement les nitrates-, 
dans tous les cas, on doit s'attendre à ce que le dosage des 
premiers se fasse toujours en présence des seconds. Je me 
suis assuré, par de nombreuses expériences, qu*on peut, 
sans erreur, procéder au dosage de Tacide nilreux, par la 
méthode que je viens d'exposer, dans un liquide conte- 
nant des nitrates. 

Quant au dosage de l'acide nitrique dans un mélange qui 
contient des nitrites et des nitrates, il s'accomplit en distil- 
lant une portion déterminée du liquide à essayer, en pré- 
sence du peroxyde de manganèse et de l'acide sulfniique, 
aGn, d'une part, de brûler les matières organiques sans la 
participation du nilre à doser, suivant la méthode ensei- 
gnée par M. Boussingault, et, de l'autre, de suroxyder 
l'acide nitreux, de manière h le convertir en acide niirîque, 
et à le comprendre, sous celte forme, dans un dosage total 
de l'acide nitrique (*). 

On retranche alors^ delà quantité d'acide nitrique ainsi 
obtenue, celle qui résulte de la transformation de l'acide 
nitreux par le fait de l'opération précédente. La diflTérence 
de ces deux nombre est la quantité d'acide nitrique préexis- 
tant. 

(*) La méthode de M. Schlœsinj; est également applicable ici. 
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Plusieurs faits intéressants ressortent des résultats con- 
signés dans ce tableau. Le plus important est qife toutes 
les terres arables renferment de V acide nitreux. 

De plus, en comparant les teneurs en acide nitrique des 
échantillons I et 1 bis^ 2 et ^bis^^n constate que ce dernier 
acide s^ accumule dans les couches superficielles du solj 
surtout par les temps secs. 

Cette dernière observation n^estpas nouvelle, et je ne la 
mentionnerais pas ici, malgré la netteté des confirmations 
qu'elle y trouve, si, en établissant une comparaison sem- 
blable entre les teneurs de ces mêmes échantillons en acide 
nitreux, on n'arrivait pas à un résultat exactement inverse, 
c'est-à-dire que, par les temps secs, la proportion diacide 
nitreux "va en diriiinuant à mesure qu'on se j'approche de 
la surface du terrain. 

Ces observations semblent démontrer, que, par les temps 
secs, les nitrites en dissolution dans Thumidité terrestre 
sont attirés à la surface du sol par la capillarité, quMls s^y 
convertissent, au moins partiellement, en nitrates, et que 
sous cette dernière forme, plus stable que la précédente, 
ils s'y accumulent, jusqu'à ce que les eaux accidentelles 
viennent les ramener dans les profondeurs du terrain ou 
les entraîner dans les cours d'eaux. 

On peut remarquer que le degré de dilution des nitrites 
dans l'humidité terrestre est toujours très-grand; que 
l'acide nitreux y est habituellement avec l'eau dans un rap- 
port extrêmement faible, de i à aSooo environ, et que, 
dans les terres les mieux pourvues d'acide nitreux, ce rap- 
port ne s'élève pas au-dessus de 7737. 

Il ne faudrait cependant pas se hâter de conclure, du 
peu que pèse l'acide nitreux, parmi les éléments du sol, au 
peu d'action qu'il est capable d'y exercer. Ces actions 
semblent, au contraire, devoir être importantes durant les 
premières périodes de la végétation, et il suffit de se rap— 
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peler l'énergie des réacl,ions qui pennellent de déceler les 
plus légères traces d'acide nitreux, pour pressentir l'in- 
tensité des effets qu'il est susceptible de produire dans la 
nature. 
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Les coussous, qui ont fourni le premier et le plus impor- 
tant des échantillons de ce tableau, sont de vastes plaines en 
friche qui s'étendent sur toute la surface de la Ci au. 

Leur sol pierreux est couvert de chênes à kermès, d'a- 
joncs épineux, de romarin et de thym sauvage. Ils sont de 
temps immémorial consacrés à la dépaissance des troupeaux 
pendant l'hiver. 

Ces terres contiennent peu d'acide nitreux, mais la quan- 
tité d'acide nitrique qu'elles renferment offre un remar- 
quable exemple des richesses tenues en réserve par cer- 
taines terres incultes et arides en apparence. 

Dans la pratique agricole du pays, les coussous défrichés 
sont cultivés en blé ou en prairies, suivant qu'ils sont en 
dehors de la zone des irrigations ou qu'ils peuvent être ar- 
rosés. 

Sur les terrains non irrigables, provenant du défriche- 
ment des coussous, on remplace, au bout d'un certain temps, 
la culture des céréales par celle de la vigne, qui constitue 
alors l'affectation définitive du sol. 

Dans un cas comme dans l'autre, prairies et champs de 
blé produisent, sans le secours des engrais^ de premières 
récoltes, dont Tabondance ne se retrouve que difficilement 
plus tard sous l'influence delà fumure. 

Cette terre inculte, mais non stérile, ne doit donc rien 
aux labours ni à l'irrigation ; seulement elle a profité depuis 
des siècles des apports de la vaine pâture. Sa richesse ex- 
ceptionnelle en acide nitrique, d'une part, sa teneur très- 
faible en acide nitreux, de l'autre, marquent, en quelque 
sorte, la transition entre les terres privilégiées du premier 
tableau et celles des échantillons n*^ 2 et n^ 3 du deuxième 
tableau, terres délaissées par l'agriculture, arrosées seule- 
ment par les pluies, et qui ne contiennent l'acide nitreux 
et l'acide nitrique qu'à faibles doses. 

Enfin, l'échantillon n^ 4 répond à la limite extrême des 
matières utilisables pour la culture-, il ne contient pas 
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d'acide nitreux, mais il renferme une dose assez forie 
d'acide nitrique. 

Cet échantillon est extrait du safre, qui forme, dans une 
épaisseur variable de lo à 20 mètres, les couches superfi- 
cielles des hauteurs de Saint-Chamas. Le safre est une ar- 
gile limoneuse, durcie et agglutinée, qu'on retrouve, en 
amas isolés dans tous les terrains occupés à diverses époques 
par le cours de la Durance; on Textrait en gros fragments. 
D'abord inapte à la végétation, il fournit bientôt, en se dé- 
litant à Tair, une terre fertile. 

En résumé, Texamen des deux tableaux précédents dé- 
montre, que les terres proprement dites contiennent toutes 
de Facide nitreux^ que, parmi les échantillons analysés, le 
safre, qui est à proprement parler une roche, en est seul 
dépourvu*, qu'enfin, par suite de l'évaporaiion spontanée 
de l'humidité terrestre et sous l'influence des agents atmo- 
sphériques, l'acide nitreux répandu dans le sol finit par 
disparaître, converti en acide nitrique, et partiellement 
peut-être décomposé. 

La répartition de l'acide nitreux dans les différentes ca- 
tégories des terres que j'ai examinées est subordonnée à la 
nature des eaux qui les humectent. Leur teneur en acide 
nitreux s'élève, lorsque les eaux qui les arrosent sont elles- 
mêmes riches en acide nitreux^ elle s'abaisse, lorsque les 
terres ne reçoivent que l'eau des pluies*, elle devient nulle 
enfin, lorsqu'elles sont^ comme le safre, depuis longtemps 
soustraites à l'action des unes et des autres. 

Je démontrerai, à la suite de ce Mémoire, que la fertilité 
d'un sol n'est pas complète, qu'elle ne satisfait à tous les 
besoins de la végétation pendant la durée entière de son évo- 
lution annuelle, qu'autant que ce sol contient à certaines 
époques et en quantité convenable de l'acide nitreux. 

Enfin, si l'on classe les diverses terres mentionnées dans 

ces deux tableaux d'après la nature de leurs produits, eu 

commençant par les plantes herbacées e\. ^wxssaint car la 
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végétation arbuslive la plus persistante, plaçant en première 
ligne les cultures potagères, en seconde ligue les céréales, 
en troisième les arbres à fruits, en quatrième les essences 
forestières et résineuses, on constate que cette classification 
place sensiblement les terres dans Tordre de leurs richesses 
relatives en acide nitreux. 
Ainsi, 

Acide nitreux 
par kilojrr. 

La terre d'un jardin potager contenant 4>^^ 

Les terres à blé contiennent, en moyenne 2,16 

Les terres des cultures d'arbres à fruits, en moyenne, i ,5i 

Les terres de bois de pins, en moyenne 097^ 

On peut ajouter à cette énumération : 

Les coussous o ,07 

Et le safre • o , 00 

Quant à Tacide nitrique, qui semble constituer Tétat 
définitif des combinaisons oxygénées de Tazote dans le sol 
arable, sa répartition dans les différentes terres examinées 
est moins facile à déterminer. Elle est, enefTet, subordonnée 
à Tabondance des réserves anciennes contenues dans le sol, 
et à Timportance, en quelque sorte arbitraire, des emprunts 
annuels qui lui sont faits par la culture; aussi, ne peut-on 
constater à cet égard de supériorité bien marquée que 
dans les terres favorisées par tous les efforts de la. culture, 
ou dans celles qui, ayant constamment reçu, n'ont jamais 
rien rendu. Tels sont, d'une part, les jardins potagers et les 
champs; tels sont, de Tautrc, les coussous. 
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On a vu que, dans les terres proprement dlles, la teneur 
en acide nitreux dépend de celle des liquides, pluies ou ir- 
rigations, qui les humectent habituellement; leur teneur 
en acide nitrique restant d'ailleurs subordonnée à des cir- 
constances variables et complexes, aux influences de la 
culture particulièrement. 

Il n'en n'est pas de même des limons déposés par les ca- 
naux d'irrigation. L'eau courante est un agent répartiteur 
bien autrement actif que l'humidité du sol. Les limons dé- 
posés aux mêmes époques et dans un même canal ont la 
même dose d'acide nitreux, dose qui peut différer d'un ca- 
nal à un autre; mais tous les canaux d'une même région 
imprègnent les matières, qu'ils entraînent et déposent 
sous forme de limon, d'une quantité à peu près uniforme 
d'acide nilrique. 

On peut constater, par exemple, que les limons n^ 2 et 
n? 3, provenant de divers canaux, très-inégalement riches 
en acide nitreux, contiennent, à poids égal, des quantités 
peu différentes d'acide nitrique : i38"*s,8o et i3o"'S^87 par 
kilogramme. 

Les échantillons n** 1 et n° 1 bis exigent un examen par- 
ticulier. Extraits des dépôts limoneux d'un même canal, 
imprégnés l'un et l'autre par les mêmes eaux, ils semblent, 
à priori, devoir fournir des résultats identiques. Il n'en 
n'est point ainsi cependant. Ils contienneiit, il est vrai, des 
doses peu différentes d'acide nitreux : o"™s,73 pour l'un, et 
o"8^68 pour l'autre, par kilogramme; mais la parité cesse 
lorsqu'on vient à comparer leurs doses d'acide nilrique. 

Le premier échantillon, pris dans un tas de limon argi- 
leux, abandon né à l'air pendant huit mois, côntîen 1 279 mil- 
ligrammes d'acide nilrique par kilogramme, tandis (|ue 
le deuxième, provenant d'un limon sabïojineux (*) extrait 



(*) L'argile doraine, dans les dépôts des canaux, là où le courant de IV.nî 
est fortement ralenti ; c'est le sablei au contraire, dans les ewlt^xX» ck\v\^ t .v - 
rant esi un peu plus rapide, 

Ann, de Chim, et de Phjrs,, 4« 8(^rîe, T.XXlll. (3tt\t\ \Ç>1\.') ^'^- 
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d'une autre branche du même canal, et laissé d'ailleurs en 
dépôt sur les berges pendant le même temps, ne contient 
que 69^^,20 d'acide nitrique par kilogramme : exemple 
remarquable de l'aptitude souvent observée de l'argile à 
favoriser l'accumulation des produits nitreux dans les terres 
qui la renferment (*). 

Cependant, si l'on tient compte de la lévigatiou à laquelle 
le limon du premier canal a été soumis, lévigation qui 
porte, d'un côté, les parties argileuses avec la plus grande 
partie de l'acide nitrique, en laissant, de l'autre, les parties 
sablonneuses^ on trouve que la teneur moyenne de ce limon 
en acide nitrique n'eût probablement pas beaucoup différé 
des précédentes sans le dédoublement qu'il a subi. 

La matière de l'échantillon n° ïbis a donné lieu à une 
observation que je consignerai ici comme appartenant à 
l'histoire de l'acide nitreux dans le sol arable. En renou- 
velant mes expériences, comme je l'ai fait pour toutes les 
autres terres, sur un échantillon en tout semblable à l'é- 
chantillon 1 èw, j'avais fait sécher la matière dans une étuve 
à 80 degrés, et l'humidité avait été réduite à o^^^iu, pour 
I kilogramme, au lieu de 3o ou 4o grammes que je conser- 
vais d'ordinaire. Or, j'y ai retrouvé une quantité d'acide ni- 
trique à peu près égale à celle de l'échantillon n° 1 bis^ 
68™^, i3, et point cT acide nitreux. 



(*) Je citerai à ce sujet les résultats extraordinaires obtenus en dosant les 
acides nitreux et nitrique dans du kaolin. 
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Dans le but de m^assurer si ce résultat négatif était la 
conséquence de la diminution exceptionnelle de la quantité 
d'eau restée dans la terre, et non celle de la température à 
laquelle la dessiccation s'était accomplie, j'ai fait un troi- 
sième essai sur le même limon sablonneux, préalablement 
desséché à l'air par un temps très-sec, la matière étant étalée 
sur une grande surface et dans un grand état de division. 
Le résultat a été sensiblement le même que dans l'expé- 
rience précédente : l'humidité étant réduite à 0^^,66 pour 
I kilogramme, j'ai trouvé 69 milligrammes d'acide nitrique 
et pas trace diacide nitreux. 

Ces dernières observations tendent à confirmer le fait 
que les nitrites, au contact de la terre, ne subsistent qu'à la 
faveur d'un grand excès d'eau. 
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On peut classer les eaux, d'abord au point de vue des 
époques où elles ont été puisées, ensuite au point de vue de 
la nature et de l'étendue des terrains qu'elles ont parcourus 
avant d'arriver à l'endroit où on les a puisées. 

L'examen des modifications que subissent les eaux des 
canaux, suivant les époques où elles sont puisées, donne 
lieu à une observation importante. Les eaux puisées pen^ 
dant les mois d'hwer et au commencement du printemps 
contiennent toujours de r acide nitreux; leurs teneurs en 
acide nitrique sont au contraire à peu près nulles pendant 
la même saison : on pourrait même dire tout à fait nulles, 
si ce n'était les emprunts qu'elles font nécessairement aux 
terrains qu'elles parcourent. On peut, en raison de ces der- 
nières influences et afin d'être plus exact, restreindre cette 
règle aux termes suivants : pendant la saison d^hiv^er et 
au commencement duprintemps^ les eaux des canaux con- 
tiennent leur dose maximum diacide nitreux et leur dose 
minimum diacide nitrique. 

Dès la fin du printemps et pendant l'été, la teneur des 
eaux d'irrigation en acide nitreux s'abaisse sensiblement, 
tandis que la teneur en acide nitrique paraît s'élever; mais 
les expériences rapportées dans le quatrième tableau ne 
permettent pas de conclure d'une manière précise sur ce 
dernier fait. 

La prédominance presque exclusive de l'acide nitreux 
dans les eaux du printemps est bien attestée, il est vrai, 
par les résultats consignés dans ce tableau* Ces résultats 
sont même très-nets pour les essais n** 1 , n° 1 bis et u° 3 ; on 
voit, en effet, que l'acide y existe en quantité dosable, tan- 
dis que les différences qui devraient correspondre à l'acide 
nitrique sont si faibles, qu'on est autorisé à les considérer 
comme provenant uniquement d'erreurs dans les opéra- 
tions, et h admettre que ces eaux ne contiennent pas d'acide 
nitrique. 

Mais dans les essais n^ 2, n** ibis et n'^ 5, la netteté des 
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résultats s'efface. Il s'agit alors du canal le plus important 
de la contrée, par l'étendue de son parcours agricole (*) ; 
l'influence de la longueur du trajet ainsi que celle du terroir 
se font sentir. Non-seulement les doses d'acide nitreux aug- 
mentent d'une manière exceptionnelle, mais encore la pro- 
portion d'acide nitrique s'accroît notablement, et Ton ne 
peut plus qu'indiquer les sources probables de ces produits, 
sans pouvoir déterminer ce qui est dû à l'une et ce qui 
vient de l'autre. 

C'est ici le lieu de spécifier l'influence qu'exercent sur 
les teneurs des eaux d'irrigation, en acide nitreux et en 
acide nitrique, la nature et l'étendue des terrains qu'elles 
parcourent avant d'arriver au point où elles sont puisées. 

Il est d'abord évident que, le long de leurs rives et sui- 
vant la nature des terrains qu'elles parcourent, pénètrent 
et abandonnent, elles enlèvent des nitrites et des nitrates 
aux terres qui en sont abondamment pourvues, pour les 
transmettre aux terres moins ricbes, et pour en imprégner 
les limons qu'elles déposent. 

Cette loi se vérifie d'une manière frappante, par le rap- 



(*) l\ est nécessaire, pour éclairer ces faits et pour rendre plus faciles les 
explications que je donnerai plus loin, de dire que le canal qui met en 
mouYcment les usines de la poudrerie do Saint-Chamas est une dérivation 
faite dans la Touloubre, un peu au-dessous du Tillage de Cornillon. 
' Le cours d'eau ainsi dérivé provient d*abord de la Touloubre elle-même» 
ensuite du canal de CrapoDOy avec lequel cette rivière se confond à partir 
de Pélissane. 

Ce mélange des eaux de la Touloubre et des eaux de la Durance, qui ali- 
mentent le canal de Crapone, a donc, lorsqu'il arrive à la poudrerie de 
Saint-Chamas, parcouru les maigres terrains qui s'étendent de la Roque 
d'Anthcron, où est la prise d'eau à Salon, de Salon jusqu'à Pélissane et k 
Gonfons, où cette branche du canal retombe dans le lit de la Touloubre, tra- 
verse les plaines incultes de la Crau, et n'a reçu, lorsqu'il arrive aux usines 
de la poudrerie, que quelques colatures venant des terrains les plus pauvres 
du territoire de Saint-Chamas. 

La branche du canal de Boisgelin, dans laquelle ont étc puisés les échan- 
tillons n° 4 et n^ 5, a, au contraire, traversé les territoires de Lamanon, do 
Salon, de Grans, et les fertiles vallées de Miramas et de Saint-CUaLia«&. 
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prochement des teneurs, toutes exceptionnelles, en acide 
nîtreux et en acide nitrique, accusées par les essais n° Ahis 
et n° 5 du quatrième tableau,' n° 3 du troisième tableau et 
u° 4 du premier tableau, essais qui portent : i'^ sur l'eau 
d'un canal à long parcours, dans des terrains fertiles; 
2" sur les limons que ces eaux déposent; 3° sur une terre 
exclusivement arrosée par elles. 

Il résulte de là qu'au terme de leur cours les eaux d'irri- 
gation ont subi deux influences successives : Tune en 
quelque sorte originelle, qui fait dépendre uniquement 
leurs teneurs primitives, en acides nitreux et nitrique, de la 
saison où elles ont été puisées*, l'autre, accidentelle et lo- 
cale, qui tend à subordonner leur richesse en produits 
nitreux à l'efficacité du travail répartiteur, par suite du- 
quel les eaux empruntent aux terres les plus riches pour 
donner à celles qui le sont moins. 

D'après cela, les confusions qu'introduisent, dans Texa- 
men des résultats, ces transports de produits nitreux ac- 
complis par les eaux dans leur parcours à travers les terres 
doivent disparaître, lorsqu'au lieu de prendre l'eau après 
qu'elle est restée en contact plus ou moins prolongé avec le 
sol, on la prend à son origine, c'est-à-dire à l'état de pluie. 
Or, c'est ce que les résultats consignés dans le tableau sui- 
vant mettent en évidence. 
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Je teruiitierai cet exposé de mes reclierches sur les e 
de pluie, par une observation probablement connue des 
météorologistes, mais que je n'ai pas cru pouvoir omettre 
ici, c'est que toute apparition d'un météore aqueux est in- 
variablenieiit accompagnée d'une élévation notable dn degréi 
ozonomélrique. 
(Helte observation n'est pas restreinte aii\ e\i:mples con-p 
signés dans le tableau précédent; je la trouve vérifiée, je- 
puis ledire, sans exception, dans un recueil d'observations 
' journalières faites, sous ma direction, du mois de juin 1869' 
au mois de juillet 1870. 

Ainsi que je l'avais annoncé en terminant l'examen des 
^b résultats consignés dans le quatrième tableau, les expé- 
^H riences analysées dans le cinquième mettent en évidence un 
^B fait important, savoir ; ^ue ie compose oxygéné de l'azote 
^^1 contenu dans l'eau de plaie, loin d^ être toujours de l'acide 
^V nitrit/ue, comme on le suppose généralem.ent, n'est, en 
réalité, pendant une partie de l'hiver et presque toute la 
durée du printemps à peu près, fjuu de V acide nilreiix ('). 
L'acide nitrique, constamment et exclusivement accusé 
parles rfoJ«g'ei connus jusqu'ici, provient, en totalité dans 
un certain nombre de cas, en partie dans les autres, de la 
suroxydation de l'acide nitreux. 

Cette surosydation est la conséquence nécessaire de 
toutes les méthodes employées pour doser l'acide nitrique, 
en présence des matières organiques. Elle induit en erreur 
quand on n'a pas préalablement cl directement dosé l'acide 
niirens. 

C'est donc surtout à l'état d'acide nitreux et probable- 

(') Les abservationB consigndos dans la deuiiùma partie rlu cinquième tu- 
blena (1371) généralisant les précédentes, en précisant les conditions dans 
leiqaellea prédomine tanIdL l'acide nitroui, tantât l'acide nitrique. 

En eflet, pendant la période où ces obserratioas ent été faites, preîtfue i 
loajoari l'acidt niirigae Jomine dans let pluies d'orage recueilliei bu cetiirs da 
la tempéle ou par tes grandi vcnli; c'est l'acide niireux, au contraire, lo 
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ment soiis forme de nitriles d'ammoniaque que l'azote est 
apporté à la terre par les pluîes pendant une partie de 
l'année. Celte forme est d'ailleurs mîeux appropriée que 
toute autre, sous certains rapports, aux besoins de la végé- 
tation embryonaîre, et je démontrerai dans la suite de ce 
travail que les dissolutions des nitriles sont particulière- 
ment aptes à dissoudre les substances que les plantes na^- 
santes demandent à la terre. 

Je me suis appliqué à suivre, autant que possible, celle 
dissolution nitreuse a travers les couches de terre qu'elle 
humecte, à déterminer sa répartition dans le sol, à recher- 
cher les modifications qu'elle y subit et les actions qu'elle 
y exerce, à déterminer ce qu'elle apporte à la terre et ce 
qu'elle lui enlève, à interpréter enfin, eri m'appuyant sur 
des expériences directes, les divers résultats qui viennent 
d'être exposés. 

La pluie, on vient de le voir, contient, en tombant sur le 
sol, au moins pendant une grande partie de l'année, des 
quantités d'acide nitreux qui varient de 0"^^ ^ à o™s^4 par 
litre^ elle renferme en même temps des quantités d'ammo- 
niaque à peu près équivalentes, c'est-à-dire de o^"^,3o à 
o"6^ 60 5 enfin très-peu d'acide nitrique. On peut donc, avec 
toute probabilité, admettre que, durant cette période de 
Tannée, l'azote est apporté à la terre 'par la pluie sous 
forme de nitrite d'ammoniaque. 

Il résulte, d'ailleurs, d'une série d'observations de trente- 
trois ans, qu'il tombe annuellement en Provence de o"*, 5 1 
à o"*,52 d'eau, c'est-à-dire à peu près la même quantité 
qu'à Paris ^ seulement cette quantité est répartie entre cin- 
quante jours environ, au lieu de l'être entre cent cin- 
quante, comme cela se passe dans celte dernière région. 
Enfin, l'évaporation très-active atteint i mètre environ, 
en partie compensé par la rosée. 

En admettant que l'épaisseur moyenne du sol arable soit 
de o^ySo. le volume de terre végétale contenu dans un 



; ri'pariiraieiit 
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hectare est de 3oooooo litrus, entre lesquels s 
Biinucllement les 5tooooo litres d'eau, qui 
surface, si la violence torreuliellc des pluies n'en entraînait 
pas le plus souvent, une grande partie dans les cours d'eau. 
En rédiilsoiit aux deux tiers de l'eau tombée la portion 
qui peut être absorbée parle sol, un hectare de lerrc arable 
recevrait directement de là pluie, environ 3'', 55 d'acide ' 
niireuK, correspondant à 5 kilogrammes de nitrite d'à 



î, lesi 



iquel 



lariagcraient entre les 3 o 



de terre que cette surface contient, et laisseraii 



ïooo litres 
ut pour la 

>artde chacun d'eux i'"^,66 de nilrite, soît par kilogramme ' 
4o, le poids d'nn litre des terres sur 
tant en moyenne de 1*^,193. 

'nlégîés qui profitent des îrriga- 
I d'un jour par 



î de l'a 



[ 



de terre environ i^^, 
lesquelles i 'ai opéré é 
Quant aux lerraini 
lions pendant six mois 
semaine en nioyenjie, on peut admettre que, pendant les pé- 
riodesd'îrrigalion,ilsreçoivent,par hectare, en vingt-quatre ' 
heures, loooooo litres d'eau, soit, pour la durée totale des ' 
arrosages, aSoooooo litres qui, à raison de o°"S^ 25 d'acide ' 
nitreux par litre, apportent à un hectare de terre a 
rosée 9 kilogrammes de iiîtriie environ, c'est-à-dire, à peu 
près 3 milligrammes par décimètre cube, soit environ ' 
3™^, 43 par kilogramme. Cet apport, ajouté à celui de la ' 
pluie, représente donc, pour chaque kilogramme de terre ' 
arrosée régulièrement, une part annuelle de 3"s,83 de 
nilrite d'ammoniaque. 



ilités bien faibles; maïs si ' 
, elles ne sont pas sans ii 
inc je le démontrerai dai 



Il s'agît, on le voit, de quai 
faibles que soient ces quantités 
fluence sur la végétatioUj com 
la suite de mon travail. 

Une fols déposé dans le sol, le nîlrile d'ammonia(|ue se 
trouve en prise à diverses actions, et détermine certains 
effets, dont je me suis appliqué à rechercher la nature et 
l'intensité par des expériences directes, qui seront exposées 
dans la deuxième Partie de ce IVIémoivc 



ftdePhyt., 
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LA FERMEKTATION ACÉTIQUE; 

Par m. Jdstus von LÏEBIG(»). 



On a dît que, dans rétiide des phénomènes physiolo- 
giques ou dans celle des fermentations, où s'accomplissent 
simultanément une action chimique et un fait physiolo- 
gique, la vraie méthode à suivre était de rechercher les 
lois chimiques et les lois physiques de ces deux sortes de 
phénomènes; que la connaissance de ces lois était tout ce 
qu'on pouvait espérer de saisir. Il faut donc avant tout, 
quand on veut expliquer un phénomène physiologique, dé- 
terminer la part que peuvent y prendre les lois physiques ou 
chimiques, et, plus tard, on devra rechercher jusqu'où cette 
part peut s'étendre. 

En partant de ce point de vue, j'ai cherché à ramener à 
une cause physico-chimique les phénomènes chimiques des 
fermentations, et j'ai appelé l'attention sur Faction que 
doit exercer une substance animée d'un mouvement molé- 
culaire sur une autre substance très -complexe, dont les 
éléments sont liés par une faible attraction et se trouvent 
dans une sorte de tension. Si le mouvement moléculaire 
du premier corps résulte de forces de tension qui cessent 
d'exister, il doit en résulter un travail produit, et ce travail 
se manifeste par la dispersion ou la séparation des éléments 
du deuxième corps. 

Celte idée n'a pas trouvé de partisans, et, dans ces der- 
niers temps, on en a admis une autre assez générale qui 
attribue le grand fait naturel du retour au règne inorga- 
nique, des organismes élevés ou de leurs parties, à la nutri- 
tion et au développement d'êtres organisés inférieurs, théo- 

(*) Extrait des Comptes rendus des séances de V Académie de Bavière^ t. 11 ; 
t86g. 
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rie qui nous ramène, sous une forme moderne, la vieille 
force vitale du siècle dernier pour l'explication des phéno- 
mènes chimiques, même les plus simples. 

« La fermentation, a dit Mitscherlich [Ann. de Chimie 
et de Pharmacie^ t. XLVIII, p. 126), est produite par un 
organisme végétal et la putréfaction par un organisme ani- 
mal, » et vingt-six ans après Mitscherlich, M. Pasteur décrit 
des espèces particulières de champignons \ il attribue à 
Tune la fermentation acétique, à une autre la fermentation 
lactique, à une troisième et à une quatrième la fermenta- 
lion visqueuse, et il trouve d'autre part, dans les vibrions^ 
la cause des fermentations butyrique et tartrique, qui sont 
voisines de la putréfaction. 

Les propriétés de ces ferments vivants sont très-particu- 
lières. 

Le ferment acétique, d'après M. Pasteur, est si semblable 
au ferment lactique, que souvent on ne peut les distinguer 
au microscope^ d'autre par t^ le ferment lactique, à l'état 
pur, ressemble à la levure de la bière (Comptes rendus des 
séances de V Académie des Sciences^ t. XLV, p. 908 ; i SSy) . 
L'action de ces ferments est très-diverse. 

D'après M.* Pasteur, l'acide acétique est le produit du 
m,ycoderma accti^ mère du vinaigre; mais il donne aussi 
naissance à l'acide succinique [Bulletin de la Société chi^ 
mique, p. Sa; 1862), et Thomson a trouvé qu'il engendre 
aussi la fermentation alcoolique, quand il est au contact du 
sucre (voir Ann, de Chimie et de Pharmacie ^ t. LXXXHI, 
p. 90). M. Pasteur trouve que les phosphates et les alcalis 
sont des principes nécessaires à la mère du vinaigre; au 
contraire, M. Mulder assure qu'elle ne laisse pas traces de 
cendres (voir Annales de Chimie et de Pharmacie^ 
t. XLVI,p.a4). 

Le champignon lactique se comporte d'une manière 
encore plus curieuse, car il ne se borne pas à faire de Tacidç 
lactique; il va bien plus loin : il fait avvss\ ^^\ ^^\^^^>Q^^* 
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rique, de la mannitc, du mucilage et même de l'alcool 
(Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences^ 
t. XLV, p. 9135 1857). 

Laisse-l-on du sucre fermenter avec de la levure de bière 
et le liquide fermenté exposé à l'air sans en ôler la levure, 
il se forme à sa surface une pellicule qui, peu à peu, trans- 
forme l'alcool en acide acétique*, un peu de celte pellicule, 
au contact de la craie et du sucre, change le sucre en acide 
lactique. 

On vient de dire que, dans certains cas, le ferment lac- 
tique peut produire de Tacide butyrique; mais, d'après 
M. Pasteur, le ferment butyrique spécial est un infusoire; 
l'air atmosphérique lui est nuisible; l'arrivée de Pair le 
tue. Au contraire. MM. Maddvell et Engelhard ont trouvé 
que du lactate de chaux deux fois recristallîsé, et ne conte- 
liant par conséquent plus du tout de ferment lactique^ 
était parfaitement capable de subir la fermentation buty- 
rique, et, dans une expérience faîte contradictoirement 
avec les idées de M. Pasteur, ils ont observé que /'o/*- 
flux d'' air faifonse cette fermentation butyrique [woiv An- 
fiales de Chimie et de Pharmacie, t. XLVIII, p. 86). 

D'après M. Pasteur, on peut semer le fermant butyrique 
comme la levure de bière; il dit que dans des milieux con- 
venables, par exemple des solutions de sucre, d'ammo- 
niaque et de phosphate, il se multiplie en donnant de l'acide 
butyrique. Mais si l'ensemencement et la multiplication du 
ferment butyrique sont comme ceux de la levure de bière, 
il me semble qu'il n'y a pas lieu d'en espérer beaucoup de 
succès. Il est visible que les observations sur ces ferments 
vivants sont très-superficielles, et contradictoires, de sorte 
qu'on ne peut pas dire que, dans les douze années qui vien- 
nent de s'écouler, on ait acquis des idées plus précises sur 
leur nature et leur mode d'action. 

Au sujet de la part que prennent les êtres vivants à la 
putréfaction y van den Broek s'exprime très -nettement 
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comme il suit : « L'observation microscopique des cinq 
substances que j'ai nommées (albumine, jaune d'œuf, sang 
artériel, bile et urine de chien et de bœuf) m'a montré 
qu'il n'y a aucune relation entre la putréfaction, la pro- 
duction et le développement des vibrions. » (Voir Annales 
de Chimie et de Pharmacie^ t. CXV, p. yg.) 

A l'instant où l'on sépare du corps vivant un morceau 
de muscle, il s'y produit un changement ; peu d'heures 
après, sa réaction est acide, les substances coagulables du 
muscle se coagulent, le contenu de la fîbre musculaire 
devient plus ferme, prend un aspect terne et s'épaissît. 
Le muscle se raccourcit et grossit^ c'est ce qu'on appelle la 
raideur cadai^érique ; au bout de quelque temps, cette rai- 
deur se détend, l'acidité augmente, puis passe à une réac- 
tion alcaline; on remarque alors la production de matières 
infectes. 

Si les ferments organisés n'ont aucune part à la for- 
mation des premiers produits qui s'engendrent dans la 
substance musculaire, jusqu'à l'apparition de la raideur 
cadavérique^ — et je pense qu'il n'y a pas de physîologîsie 
qui leur attribue ici la moindre part, — il est difficile de 
comprendre îjue ces ferments soient la cause des modifica- 
tions ultérieures. 

Les champignons et les vibrions ont une relalîon natu- 
relle avec les matières organiques^ eu égard à leur dévelop- 
pement et à leur nutrition, et il est assez rare qu'on n'en 
trouve pas dans les conditions ordinaires où des substances 
pourrissent et se décomposent; or, suivant fpi' un observa- 
teur en Irouveou n'en trouve pas, les idées oscillent à d roi le 
et a gauche; mais c'est en vain qu'on altendia une d('cision 
sur le rôle de ces êtres par des observations microsco- 
piques. 

La fermentation acétique, si l'on désigne de ce nom la 
formation de l'acide acétique à l'aide de l'alcool, est par- 
faitement connue et étudiée au çoml de. \\\ç: v\\\\s\\^\\^- 
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M. Pasteur nous a appris « que la formation du vînaîgre 
est un phénomène de fermentation, produit par le myco - 
dernia aceti, » 

« Dans la culture du mycoderma aceti sur des liquides 
alcooliques, l'alcool se change en acide acétique, en pas- 
sant par l'état d'aldéhyde. La mère du vinaigre ne fonc- 
tionne que quand elle est en rapport direct avec l'air, 
et point quand elle est submergée*, elle a d'ailleurs be- 
soin, pour se nourrir, de phosphates et d'albumine. » 
^Comptes rendus des séances de V Académie desScienccs^ 
t. LVIII, p. 142; 1864.) 

Nous avons cru jusqu'ici que la production de l'acide 
acétique était très-claire et se faisait aux dépens de l'alcool 
par une simple oxydation. 

Du platine finement divisé, condensant l'oxygène à sa 
surface, change l'alcool en aldéhyde et acide acétique. 

Or on sait, par les belles recherches de Schonbein, 
qu'une foule de matières organiques absorbent l'oxygène 
de l'air, et ont assez longtemps, comme le platine, la pro- 
priété d'oxyder d'autres substances. On peut, par exemple, 
à l'aide de l'huile de térébenthine, de l'éther, de l'aldéhyde, 
de l'huile d'amandes amères, agitées au contact de l'air, 
transformer l'acide sulfureux en acide sulfurique, détruire 
la teinture d'indigo comme avec de Teau chlorée-, l'acide 
sulfureux lui-même et beaucoup de matières organiques 
solides possèdent, après avoir absorbé de l'oxygène, le pou- 
voir d'oxyder à la température ordfnaire d'autres substances 
organiques et inorganiques. 

Celte propriété remarquable existe chez les substances 
organiques solides qui sont en état de décomposition ou de 
putréfaction, ainsi que de Saussure l'a découvert il y a 
plus de trente ans [Bibliothèque universelle de Genève^ 
février i834)5 ses belles expériences sont dignes, je crois, 
d'être rappelées au souvenir des chimistes. 

ff Si Von met sous une cloche avec de l'oxygène, du let*- 
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reau ou l'humus contenu dans diverses espèces de sol, ou 
bien des graines humides commençant à fermenter, Toxy- 
gène se change peu à peu en acide carbonique. » Cela n'a 
rien de bien étonnant, mais voici qui l'est davantage. « Si 
Ton mélange de l'hydrogène avec cet oxygène, il s'oxyde 
et donne de l'eau. Pour 2 volumes d'hydrogène, il disparaît 
I volume d'oxygène. 

» L'hydrogène carboné, l'oxyde de carbone et l'hydro- 
gène obtenu en décomposant l'eau par le fer au rouge ne 
disparaissent pas quand on les substitue à l'hydrogène ordi- 
naire obtenu par le zinc et un acide. Ces matières en dé- 
composition agissent sur le mélange d'hydrogène et d'oxy- 
gène comme des lames de platine propres, et les gaz qui 
empêchent l'action du platine, comme l'oxyde de carbone 
et le gaz oléflant, empêchent aussi ici la combinaison. » 

Rien n'est plus clair, je pense, que cette oxydation de 
l'hydrogène en contact avec les substances en décomposi- 
tion et l'oxygène : c'est une action purement chimique 
qui s'explique par les expériences de Schimbein et par la 
formation d'oxygène ozonisé ou d'eau oxygénée. 

L'oxydation de l'ammoniaque pour faire de l'acide ni- 
trique en présence des alcalis, dans les sels où il y a de 
l'humus, repose sur le même principe. 

Il est manifeste que des substances en décomposition 
sont capables de condenser l'oxygène de l'air et de le resti- 
tuer à un état où il est susceptible de se combiner à d'autres 
matières qui, sans l'intermédiaire de ces substances atti- 
rant l'oxygène, ne se combineraient pas avec lui à basse 
température. 

Que l'on imagine à la place de l'hydrogène des expé- 
riences de de Saussure de la vapeur d'alcool en contact 
avec du bois en décomposition ou une autre matière orga- 
nique semblable, et on a l'explication de l'acétificalion de 
Talcool. Par l'oxydation de son hydrogène, l'alcool de- 
vient d'abord aldéhyde et celle-ci absorbe ensuite de Toxy- 
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gène pour devenir acide acétique. La théorie de Tacélifica- 
tion a été établie, comme l'on sait, par Dôbereiner, à Taide 
de son expérience sur l'action de la mousse de platine en 
présence de Tair et de la vapeur d'alcool ; et c'est sur cette 
théorie que repose le procédé de fabrication rapide de 
vinaigre par l'alcool étendu, usité en Allemagne et en 
d'autres pays et pratiqué d'abord en 1823 par Schûtzen- 
bach. 

Dans ces fabriques, que ce n'est pas ici le lieu de décrire 
davantage, les intermédiaires de l'action oxydante sont 
des copeaux de bois ou du charbon de bois en gros mor- 
ceaux. 

Dans celle qui a été installée dans cette ville par M. Rie- 
merschmied, et qui est une des plus grandes et des mieux 
conduites qui soient en Allemagne, Talcool dilué ne reçoit, 
pendant tout le cours de la fabrication, aucune addition 
étrangère, et, en dehors de l'air et des surfaces de bois et de 
charbon, rien ne peut agir sur lui; on n'y mélange à son 
arrivée qu'un peu de vinaigre inachevé provenant de l'opé- 
ration précédente. 

Ayant demandé à M. Rîemerschmied quelle action exer- 
çait le mjcoderma aceti dans la formation du vinaigre, j'en 
ai obtenu les renseignements suivants : « accompagnant un 
échantillon de copeau de bois de hêtre pris à la couche in- 
férieure d'un tonneau vinaigrant, où il sert depuis vingt- 
cinq ans sans interruption et d'une manière aussi efficace. 
D'autres copeaux qui servent depuis trente ans, sans lais- 
ser rien à désirer pour la formation du vinaigre, ne sont 
pas à ma portée en ce moment. Autant qu'on puisse les ob- 
server, ils sont exempts de nvycoderma aceti, et il n'y a 
qu'un dépôt d'impuretés qui les enduit, surtout dans les 
couches supérieures, et qui provient des dépôts occasionnés 
par le vinaigre tombant goutte à goutte par dessus. Le 
tonneau à vinaigre a environ 1 mètre de diamètre et 2™,5o 
dehauty déduction faite de l'espace occupé par les liquides, 
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et îl vinaigre en vingt-quatre heures : 2,75 à 3, 20 litres 
d'alcool absolu. » 

D'après ces données un tonneau travaillant continuelle- 
ment pourrait changer en vinaigre un hectolitre de vin à 9 
pour 100 d'alcool, en trois jours, ce qui fait 120 hectolitres 
par an. 

Si la production du vinaigre était due h la croissance et 
au développement de la mère, on admettra bien que ce 
champignon devrait se multipli.er à un degré quelconque 
dans le vinaigre produit, que l'on emploie soit de l'alcool, 
soit des liquides fermentes. 

Il est bien vrai que c'est ce qui a lieu quand on emploie 
le vin, et surtout quand on se sert de moût de bière fer- 
menté, qui contient en abondance des matières azotées et 
du phosphate, pour nourrir le mycoderma aceti. Dans les 
fabriques qui emploient ce moût de bière pour faire le vi- 
naigre, cette formation est une source de pertes conti- 
nuelles, parce qu'elle envahit peu à peu les interstices des 
copeaux ou des charbons, où l'air devrait circuler, ce qui 
fait cesser la production de vinaigre. 

Mais avec l'alcool dilué, qui sert à la fabrication rapide 
du vinaigre, les éléments de nutrition des champignons 
sont exclus, et le vinaigre se fait sans leur intervention. Si 
l'alcool contient un peu d'alcool amylique, il en résulte un 
peu d'acide valérianique, dont on aime la présence dans le 
vinaigre. 

Sur le copeau de bois qui a servi vingt-cinq ans dans la 
fabrique de Rîemerschmied, il n'y avait aucune trace de 
mycoderma visible même au microscope; il avait la cou- 
leur brune de bois qui se décompose, mais sa structure 
n'était pas altérée. 

Il est hors de doute que la mère de vinaigre peut opérer 
la transformation d'alcool en vinaigre, mais cette action ne 
repose point sur un fait physiologique. Pour devenir vi- 
naigre, l'alcool n'a besoin que d'oxygène, o^ue le m-yco- 
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derma^ par sa propre substance, ne peut pas lui fournir et 
ne lui fournît pas. L'analyse de l'aîr qui sort du tonneau de 
fabrication prouve que l'oxygène qui se porte sur l'alcool 
lui est emprunté; la seule part que puisse prendre à cela la 
mère du vinaigre ne peut être que de servir d'intermédiaire 5 
elle n'agit que par une propriété chimique, et cette plante 
vivante peut être remplacée par une foule de substances 
mortes ou de portions de plantes (*). 

Ces faits bien connus et J)ien établis montrent que la/or- 
mation de "vinaigre par V alcool nest pas due à une cause 
physiologique : r acide acétique nest pas une production 
du mycoderma aceti-, il est produit par un Jait d^oxyda^ 
tion. 

Tous les phénomènes de décomposition des matières or- 
ganiques peuvent, selon moi, se classer en trois groupes. 

Le premier comprend les fermentations alcoolique, lac- 
tique, butyrique, eï la putréfaction des matières animales: 
elles poursuivent leur cours, une fois commencées, sans que 
l'oxygène de l'air intervienne davantage. 

Le deuxième et le troisième groupe comprennent la for- 
mation des acides acétique, nitrique, etc., et la fermenta- 

(') Après la fermentation de la bière et du moût de Tin pauvre en sucre, 
il reste une matière azotée très-abondante, qui, par son avidité pour l^xy- 
gène, est une cause importante d^altération et d^acétification du vin. 

Dans la fabrication de la bière, on ajoute du gypse au moût qui cuit, afin 
de diminuer sa teneur en matières azotées, et Ton fait opérer la ferruontalion 
à une très-basse température pour empêcher la formation du vinaigre, ce 
qui ne réussit pas entièrement. 

Dans la fabrication de Talcool avec les pommes de terre et surtout le mais, 
on a trouvé depuis quelques années que Pacide sulfureux fournissait un 
très-bon moyen pour empêcher les pertes d^alcool par production de vinaigre. 
En Autriche et Hongrie, cette découverte a été achetée fort cher, comme 
un secret, par quelques fabricants. On emploie des appareils convenables en 
fonte, où Ton chauffe de Pacide sulfurique avec du charbon de bois; Tacide 
sulfureux produit est dissous dans Peau, et c^est avec cette eau que Ton fait 
le moût de maïs. Une proportion modérée diacide sulfureux n^a pour ainsi 
dire pas d'influence sur la fermentation du moût de bière et du sucre par la 
levure de bière; je m'en suis convaincu par mes propres expériences. 
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lîon de l'urine : dans ces deux groupes, l'oxygène de l'aîr 
prend une part essentielle à l'action dont il s'agit. 

Cette propriété de la fermentation de l'urine, ou d'une 
des sortes de fermentation de l'urine, a été observée par 
>Gay-Lussac; il a trouvé que l'urine fraîche dans un vase 
de verre propre, complètement rempli, reste un mois sans 
se décomposer; dans un vase à demi-occupé par l'air, l'oxy- 
gène est absorbé, et une, quantité proportionnelle d'urée se 
change en acide carbonique et ammoniaque; la décompo- 
sition s'arrête alors, et ne reprend son cours que quand on 
renouvelle l'oxygène, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'il ne 
reste plus d'urée. 

En même temps que l'urée se décompose, les matières 
colorées de l'urine s'oxydent, et il se forme un peu d'acide 
acétique. 

La fermentation de l'urine offre cette circonstance par- 
ticulière qu'il y a deux réactions simultanées : une oxyda- 
tion et un dédoublement; tandis qu'une ou plusieurs par- 
ties de l'urine s'oxydent, elles agissent, probablement par 
cet acte même d'oxydation, sur l'urée, comme le ferait un 
ferment, par la levure de bière sur le sucre : l'urée prend 
les éléments de l'eau et se divise comme le fait le sucre, et 
sans participer à l'oxydation; du reste il y a aussi des fer- 
mentations de cette sorte dans les matières animales, quand 
l'air n'est pas exclu pendant leur putréfaction. 

La fermentation de la dextrine dans le moût de bière 
offre un phénomène tout semblable. 

J'ai eu l'occasion de voir confirmer, par une longue série 
d'expériences entreprises par le D*^ Lermer dans mon labo- 
ratoire, les observations.de Musculus sur l'action que la 
diastase exerce sur la fécule dont elle ne transforme qu'une 
partie en sucre. 

Quand on fait du moût d'orge, il y a un grand excès de 
diastase en présence de la fécule; cependant dans les con- 
ditions les meilleures, il ne se forme q^u'une c^uaïLi\V.é da 
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sucre correspondant à la moitié de la fécule. Du malt qui, 
étant chauffé douze heures avec l'acîde chlorhydrîque 
étendu, donnait 64 pour loo de sucre, n'en a donné que 34 
quand on l'a employé à faire du moût, jusqu'à cessation de 
toute réaction de l'iode. Une solution de dextrîne addî-" 
lionnée de levure de bière ne fermente pas, mais si l'on 
ajoute du sucre, celui-ci entraîne une grande partie de la 
dextrîne à se décomposer en alcool et acide carbonique { *). 

L'influence du mouvement parlequel les atomes du sucre 
s'étaient décomposés sous l'action de la levure parait ici 
bien évidente sur la dextrine, laquelle n'est pas influencée 
par la levure; avant que la dextrine ne se décompose en 
alcool et acide carbonique, il faut qu'elle âe soit transformée 
en sucre (*). 

En dehors de la levure de bière et de la mère de vinaigre 
que Ton se procure facilement en quantité, et qu'on peut 
préparer pures, les autres ferments sont à peine connus 
dans leurs actions chimiques ; il faut espérer qu'une étude 
plus approfondie de leurs propriétés nous expliquera leur 
influence sur la formation des acides lactique, bulyzî- 
que, etc., d'une manière semblable à la décomposition du 



(*) 3oo centimètres cubes d^un moût contenant 8Eii',46() de sucre furent 
abandonnés à Paction de lo centimètres cubes de levûie à 18 degrés C. ; au 
bout de six jours, tout le sucre avait disparu; on détermina Palcool du 11- 
quide, il y en avait i7g'',65 de densité o^jQ/j, ce qui fait 6*'^,ç)49 d'alcool 
pur. D'après sa teneur en sucre, le liquide n^auraitdû fournir que 4^'>3i7 
d^ulcool. 

(') De 385 centimètres cubes de moût de la brasserie de Sedlmayer, qui 
contenait aafjSG de sucre, on eut, par fermentation et distillation, 
255^72 d'alcool à 0,869, c® 9"i f^'it ^8 grammes d'alcool absolu. D'après la 
teneur en sucre, on n'aurait dû avoir que ii&ï'jeSS d'alcool, et l'excédant ne 
pourrait, dans ces deux expériences, être attribué qu'à la dextrine. La quan- 
tité de dextrine qui se décompose par fermentation paraît, du reste, dé- 
pendre beaucoup de la température du moût fermentant. De 5oo centi- 
mètres cubes du même moût fermenté dans la cave de M. Sedlroayer à 
8 degrés C, on obtient 138^^897 d'alcool ; il y avait dans le moût aSS^^izS de 
sucre, ce qui aurait pu fournir i45''>3t d'alcool. 
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sucre dans la fermentation alcoolique ou à la formation de 
l'acide acétique par le nrycodeima aceti. 

On pourrait prévoir que puisque l'action de la levure de 
bière dans la fermentation alcoolique est due à des causes 
ou des actions chimiques, les influences chimiques exté- 
rieures doivent aussi exercer une certaine influence sur le 
cours de la fermentation, 

Il existe déjà beaucoup d'observations sur l'influence des 
agents chimiques sur la fermentation du sucre, et bien que 
beaucoup des résultats que j'ai obtenus soient déjà connus, 
il peut toujours être de quelque intérêt de les constater. 

Une trace d'oxyde de mercure empêche entièrement l'ac- 
tion de la levure sur le sucre (Colin). L'oxyde de mercure 
agit entièrement de même sur l'eau de levure, car si l'on 
ajoute à cette eau, de l'oxyde rouge fraîchement précipité, 
que l'on filtre, et qu'on mêle le liquide limpide avec une 
solution de sucre de canne, ce sucre n'est pas changé en 
sucre de raisin. 

Les sels de cuivre ont la même action sur les mélanges 
fermentescibles. La levure absorbe le vitriol, et se colore 
en vert*, à cet état, elle n'agît plus sur le sucre. 

Les sels de fer ajoutés au mélange fermentescible colo- 
rent la levure en jaune sale; deux ou trois jours après, la 
levure se décolore, et il s'établit une fermentation lente et 
régulière. 

Pour éviter les répétitions, je remarque ici que j'ai em^ 
ployé dans toutes les expériences suivantes des mélanges 
contenant 5 grammes de sucre et autant de levure de bière 
lavée et pure, puis du liquide, de sorte que, tout compris, le 
volume fût de joo centimètres cubes 5 on ajoutait diverses 
substances à chacun des mélanges pour essayer leur action ; 
l'un d'entre eux restait sans addition et servait de témoin. 

Lorsque dans les divers mélanges', la fermentation s'ac- 
complissait en des temps inégaux ou dans des proportions 
inégales, on le reconnaissait facilement en délermiuawl l^ 
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dose de sucre à la fin de rexpérience : si le mélange té- 
moin en contenait moins que tel ou tel autre, il est évident 
que dans ce dernier, la fermentation avait été retardée. 

Pour déterminer le sucre, on employait en général la 
méthode de Fehling et une autre, où l'on se sert de cya- 
nure de mercure, qui est très-exacte, et que je décrirai plus 
tard. 

Les chlorures de sodium et de potassium paraissent éga- 
lement favoriser un peu la fermentation. Dans les mélanges 
où étaient ces sels, il y avait environ 5 \ pour loo de sucre 
décomposé en seize heures. 

En ajoutant aux mélanges fermentescibles de la potasse 
ou de la soude caustique, ou de Tammoniaque^ afin de 
donner au liquide une forte réaction alcaline, on n^empè- 
chait pas la fermentation d'avoir lieu, mais il s'écoulait 
beaucoup de temps avant que le dégagement gazeux ne fût 
visible, parce que l'acide carbonique était absorbé par les 
alcalis, jusqu'à ce qu'il y eut formation de bicarbonates. 

Chloroforme, — Le chloroforme ralentit fortement la 
fermentation. 

En ajoutant 3o centimètres cubes d'une solution filtrée 
limpide de chloroforme dans l'eau chaude, ne présentant 
pas de gouttelettes en suspension, on obtient au bout de 
quinze à dix-huit heures de fermentation les quantités de 
sucre suivantes décomposées : 

gr gr gr 

Mélange avec chloroforme . . 0,240 1,9.40 4>oo^ 
Mélange témoin 15670 2,2^0 49^4^ 

On ne rechercha le sucre de ces mélanges qu'au bout de 
dix-huit heures pour le premier, quinze pour le deuxième 
et quarante heures pour le troisième. Pour 100 de sucre 
décomposé dans le lot témoin, on n'avait dans le même 
temps avec le chloroforme que i4 pour 100 dans l'essai 1, 
et 55 pour 100 dansl'essaî 2, 
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Du reste ce corps se dissout fort peu dans Teau, et quand 
l'eau est saturée d'un égal volume de vapeur de chloro- 
forme, cela forme seulement ^ du volume du mélange fer- 
mentescible; on peut donc dire à juste titre que l'action du 
chloroforme sur la levure est très-puissante. Quelques 
gouttes de chloroforme dans loo centimètres cubes de mé- 
lange empêchent entièrement la fermentation. 

Quinine, — Mes expériences sur l'action de la quinine 
confirment les résultats déjà obtenus par le D*" Kerner et 
d'autres : la fermentation est ralentie par de faibles propor- 
tions de quinine et arrêtée entièrement par des quantités 
plus fortes. Par l'addition de oS',2 de sulfate de quinine, le 
mélange contenait encore 4^^^y5 de sucre au bout de qua- 
rante-huit heures, tandis que, dans le lot témoin, les 
5 grammes étaient entièrement décomposés. 

Nicotine, — La nicotine en solution neutre parait favo- 
riser un peu la fermentation. On ajoute oS'',5 de chlorhy- 
drate de nicotine, et quatorze heures après le sucre décom- 
posé était, comparé à celui du lot témoin, comme 1 1 : lo; il 
restait dans ce dernier —• de sucre non altéré 5 au bout de 
trente-six heures la proportion était de 29, 5 à 26,5, ce qui 
est la même chose 5 dans les deux essais l'accélération était 
donc la même. 

Strychnine, — La strychnine agit d'une manière spéciale; 
de petites quantités favorisent d'abord la fermentation, puis 
la ralentissent : le mélange auquel on avait ajouté de la 
strychnine donna dans les six premières heures bien plus 
de gaz que le lot témoin; il écumait davantage, et cette 
écume débordait par-dessus le vase. 

Dans deux essais dont l'un reçut oS'*,oi, l'autre oS',io 
de chlorhydrate de strychnine, les quantités de sucre fer- 
menté au bout de quatre heures étaient, comparées à celles 
dulot témoin, comme i5 :i4!i3; au bout de dix-huit heures 
comme 24 ! ^4 ! '-^S ,7 ; il semble donc que l'accélération ait 
eu lieu au début, et qu'ensuite il y ait eu Taleuû^^^TivsoX. 
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Le ralentissement est encore plus net, quand on force la 
dose de strychnine 5 avec 08*^,20 de chlorhydrate, on eut 
S^'^^opo de sucre décomposé, quand le lot témoin en offrit 
3s%68o. 

Créaline et créatinine. — De ces deux snsb tances, la 
première paraît ralentir et la deuxième favoriser la fer- 
mentation 5 et dans cette action la créaline se change par- 
tiellement en créatînine. 

Acide cyanhjdnqiie. — Il suffît de quantités excessive- 
ment faibles de cet acide pour ralentir et même supprimer 
la fermentation. 

Un mélange où l'on ajoute o*^*^,3 d'acide dilué corres- 
pondant à oS'',oi8 d'acide anhydre, on eut au bout de 
seize heures 08^^,60 de sucre détruit, quand le tôt témoin en 
avait 3^'^,4o5 c'est-à-dire environ six fois plus; en mettant 
un peu plus d'acide, il n'y aurait plus fermentation. 

L'acide cyanhydrique n'arrête pas l'action des matières 
organiques de Teàu de levure sur le sucre de canne. En mé- 
langeant de l'eau de levure, quelques gouttes d'acide prus- 
sique et une solution de sucre de canne, on trouve au bout 
de quelques heures qu'il s'est formé du sucre de raisin 5 que 
l'on sature le liquide d'oxyde de mercure, qu'on filtre, qu'on 
chauffe avec une lessive de soude, on aura un précipité gris 
de mercure métallique. La propriété de réduire le cyanure 
de mercure dans une liqueur alcaline est propre au sucre 
de raisin; celui de canne ne la possède pas. 

L'acide prussique aura pourtant une action curieuse sûr 
l'eau de levure : on sait que cette eau exposée à l'air et à 
l'oxygène se trouble et dépose un précipité blanc flocon- 
neux; souvent aussi il se fait une pellicule à la surface. Le 
changement parait être tout à fait empêché par l'acide 
prussique; une trace de ce corps conserve Teau de levAre 
limpide pendant une semaine, et l'on n'y remarque ni pré- 
cipité ni moisissure. 

Schônbein a déjà observé le ralentissement de la fermen- 
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talion par Taride prussique^ il parait digne de remarque 
que la propriété de la levure d'exciter la fermenta lion ne 
se trouve pas détruite, car de la levure, laissée longtemps an 
contact d'un acide prussique assez fort, produisit une fer- 
mentation tout à fait normale dans Tcau sucrée, après qu'on 
l'eut débarrassée de l'acide par le lavage. 

Il parait, d'après cela, que l'acide prussique ne décom- 
pose pas l'intérieur de la cellule et ne se combine pas d'une 
manière durable avec ses éléments; seulement, sa présence 
agit comme l'eau faible de créosote ou l'acide carbolique 
pour empêcher le mouvement interne qui a lieu dans la 
cellule. 

Si l'on met de la levure au contact d'eau chargée d'eau 
oxygénée, celle-ci se décompose vivement en donnant du 
gaz oxygène, ainsi que l'a découvert Schlossberger-, l'addi- 
tion d'acide prussique à la levure empêche cette action sur 
l'eau oxygénée, et l'on ne voit plus de gaz se dégager. 

Celte propriété rappelle les observations remarquables 
de Schonbein sur l'action de l'acide prussique sur la matière 
colorante du sang et les matières putrescibles; on sait en 
effet qu'il a vu le sang frais ou délayé d'eau, et mêlé à une 
solution d'eau oxygénée, détruire l'état d'équilibre des par- 
ties de cette substance instable, en la décomposant en eau 
et en gaz oxygène qui se dégage vivement; et en outre 
que l'addition d'une très-faible dose d'acide prussique dé- 
truit entièrement cette propriété décomposante du sang, 
et rend le mélange brun foncé, comme le ferait l'hydrogène 
sulfuré. 

On sait que le sérum du sang étant pur et limpide^ et 
concentré tel qu'il est dans le sang, peut rester une se- 
maine à l'air sans pourrir, tandis que le sang défibiiné, 
contenant par conséquent le sérum mêlé aux globules, 
passe très- vite a un état de putréfaction avancée. 

La matière colorante du sang agit ici, à ce qu'il paraît, 
sur l'albumine^ comme la levure agvl sur \e suctç;. . 

Jjr/f. de Chim. et de Phjrs., /{• série, t. XXUl. (^3u\tv \Ç»^\ .'^ V^ I 
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L'addilîon de yni d'acide pnissîque au sang empêche sa 
putréfaction pour longtemps, de même qu'elle arrête la 
fermentation du sucre. , 

La strychnine, la quinine, Tacide pyrogallique, l'oxyde 
de mercure lavé n'empêchent pas l'action de la couleur du 
sang sur l'eau oxygénée, pas plus que le chloroforme et 
l'hydrate de chloral ; le chloroforme donne au sang dilué 
d'eau une couleur bien plus claire, et le choral une couleur 
bien plus foncée, même en solution faiblement acide. 

Thenard avait observé déjà que la fibrine fraîche, blan- 
che, bien lavée exerce sur l'eau oxygénée la même action 
que Schônbein a trouvée* plus tard de la part de la ma- 
tière colorante rouge; dans une solution aqueuse d'eau 
oxygénée, chaque fibre de fibrine se revêt de bulles de gaz 
et monte à la surface du liquide. 

Laisse-t-on la fibrine du sang s'humecter pendant une 
heure de quelques gouttes d'acide prussique étendu, on voit 
que son action sur l'eau oxygénée en est aussitôt arrêtée. 

La manière dont se comporte la cellule de levure de 
bière à l'égard des agents chimiques : strychnine, chloro- 
forme, quinine, acide prussique, oflFre quelque ressem- 
blance avec l'action de divers procédés thérapeutiques sur 
certaines parties du corps des animaux vivants; à ce point 
de vue, cela pourrait peut-être offrir quelque intérêt. 

Il est assez surprenant que la levure de bière, qui est une 
cellule végétale, ait une composition si voisine, chimique- 
ment, des formations animales; la différence principale 
réside dans la paroi de la cellule qui est exempte d'azote 
dans la levure de bière. Les substances inorganiques sont 
les mêmes et ressemblent beaucoup à celles des muscles 
par une forte proportion de potasse et d'acide phospho- 
rique; c'est aussi à peine si les produits de sa putréfaction 
diffèrent de ceux d'une substante animale. 

Nous admettons que dans la cellule vivante des corps des 
animaux il y a perpétuellemeut une ltai\%(ormatlon^ un 
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renouvellement de substance, tout comme dans la cellule 
de levure, et que l'action de beaucoup de médicaments sur 
le corps vivant, de la quinine, du chloroforme, de l'acide 
prussique, etc., repose essentiellement sur Tinfluence 
qu'ils exercent sur ce mouvement normal : ils changent 
l'état et la fonction régulière des nerfs, en changeant le 
mouvement qui s'accomplit dans ces nerfs eux-mêmes 
Maintes actions d'agents chimiques, telles que celle de 
rhydrogène sulfuré et de l'acide pyrogalliquc sur le sang, 
sont de nature purement chimique*, mais celles de la qui- 
nine, de l'acide prussique et de la strychnine ne sont pas 
aussi simples et ne s'expliquent pas uniquement par des 
combinaisons et des décompositions chimiques. 

Nous pouvons comparer le foie et certaines glandes à un 
amas de cellules de levure, où il se forme des combinaisons 
particulières pendant qu'elles se constituent avec les élé- 
ments du sang; ces combinaisons forment le contenu des 
cellules et sont d'une nature instable 5 leurs éléments se 
séparent bientôt ou se groupent autrement, en exerçant 
une action spéciale sur le sang et ses éléments, tout comme 
les cellules de levure le font à l'égard du moût de bière dé- 
composant le sucre et se régénérant de nouveau en même 
temps. Je rappellerai comme très -significative, sous ce 
rapport, l'observation faite récemment par M. Schmûle- 
witsch et sous la direction de M. Lûdwig, savoir, que le foie 
d'un lapin fraîchement tué, traversé par le sang jdéfibriné 
d'un chien, sécrète de la bile pendant une heure, et cette 
autre observation de M. Bernard, que le foie sécrète du 
sucre, même quand on cesse de nourrir Tanimal avec de 
la chair. 

Un foie de veau frais, coupé en morceaux et laissé dans 
l'eau de 89 à 40 degrés C. pendant quatre à six heures, 
laisse dégager de grosses bulles d'hydrogène pur sans ré- 
pandre la moindre odeur; ce fait se rapporte, je pense, à ce 
puissant ordre de transformation s dont ou Vx^uvâia^^A^^^ 
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et quand ou apprécie le rôle que joue dans la digestioo 
une matière organique présente dans la sécrétion acide 
des glandes de l'estomac et qu'on se rappelle les propriétés 
de la salive et du suc pancréatique, on ne peut guère se 
défendre de cette idée qu'une foule de phénomènes qui se 
passent dans le corps des animaux sont dépendants des 
mêmes causes qui donnent à la levure de bière ses proprié- 
tés si remarquables. 
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NOIVELLE MÉTHODE POUR LA SYNTHÈSE DES ACIDES 

ORGANIQUES-, 

Par m. BERTHELOT. 



1. Rtitre la formule de l'acétylène et celle de l'acide 
acétiîjne, il existe une relation très-simple: il suffît, en 
effet, d'ajouter à la première 2 équivalents d'oxygène et 
2 équivalents d'eau pour obtenir la seconde : 

de même l'allylène comparé à l'acide propionique : 

comp liaison qu'il est facile de généraliser. 

C • si celte relation de formule que j'ai réalisée par ex- 
péri< lice. 

2. f'ai opéré d'abord avec l'oxygène libre. Ayant aban- 
doniu' à dessein un mélange renfermant i volume d'acéty- 
lène l 10 volumes d'air, dans un grand flacon, à la tem- 
péra iî(î ordinaire et à la lumière diffuse, en présence 
d'uii» s )luLion étendue de potasse, j*ai analysé les produits 
SIX ijj 'fi après. L'acétylène avait en grande partie disparu, 
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ainsi qu'un volume d'oxygène, voisin de la moitié de celui 
de Tacétylène. La moitié de ces corps, et même un peu 
plus, s'était changée en acide acétique, que j'ai isolé et ca- 
ractérisé. La réaction cherchée a donc lieu, et elle a lieu de 
la façon la plus directe : 

C« H' 4- KO, HO -f- 0' = C^ H^KO*. 

Cependant une autre portion du carbure, un peu plus 
faible que la première^ avait engendré, en se condensant, 
unemalière*bitumineusc, formée de carbone, d'hydrogène 
et d'oxygène. La production immédiate de cette matière, au 
moyen de l'oxygène libre et d'un carbure d'hydrogène, sem- 
blera peut-être de nature à jeter quelque jour sur l'origine 
de certains bitumes naturels. 

3. L'acétylène peut être changé en acide acétique d'une 
manière plus complète au moyen de Y acide cJironiique pur. 
L'action varie avec la concentration du réactif. 

Opèrô-t-on sur le gaz acétylène, en présence d'une petite 
quantité d'eau, l'action est brusque, violente, accompagnée 
par un grand dégagement de chaleur 5 elle engendre alors 
les acides carbonique et formique, ainsi qu'une quantité 
variable d'acide acétique. 

Pour obtenir ce dernier à l'élat de pureté, il convient de 
modérer la réaction et d'opérer sur une dissolution aqueuse 
d'acétylène. On y ajoute Tacide chromique et l'on aban- 
donne le tout à la température ordinaire. Peu à peu, la 
liqueur brunit : au bout de quelques jours, l'acétylène a 
disparu. On distille alors et l'on sature la liqueur distillée 
par le carbonate de baryte. J'ai ainsi obtenu l'acétate de 
baryte cristallisé et parfaitement pur : 

Ba = 53,6; théorie : 53,7» 

4. Le réactif employé dans ces expériences mérite quel- 
que attention. Il ne doit pas être confondu avec le mélange 
ordinaire de bichromate de potasse et d'acide ç»\AÇw\\n^^^ 
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regardé comme équivalent à l'acide chromique par la plu- 
part des chimistes. L'acide chromique pur (*), et aussi 
exempt que possible d'acide sulfurique, agii tout autrement 
et avec beaucoup plus de modération, malgré la violence 
apparente de sa première attaque. En effet, j'ai déjà mon- 
tré (') que l'acide chromique pur transforme Téthylène 
(vers I20 degrés seulement) en aldéhyde, le propylène en 
acétone {vers3oà4odegrés),lecamphèneen camphre, etc., 
toutes réactions que le mélange de bichromate de potasse 
et d'acide sulfurique ne produit pas, 'parce qu'il dépasse le 
but. 

• Cette diversité répond à celle des produits formés aux 
dépens de l'acide chromique. En effet, le bichromate de 
potasse et l'acide sulfurique produisent de l'alun de chrome, 
avec perte de la moitié de l'oxygène de l'acide chromique : 

2CrO%KO-+-4(SO% HO) 

= (KO, SO' -f- Cr^OS 3S0») -+- 4H0 + G»; 

tandis que l'acide chromique pur cède aux carbures seule- 
ment le cinquième de son oxygène, en se changeant en un 
chroma te de sesquioxyde de chrome, sel très-sol uble ana- 
logue au sulfate ferrique : 

5Cr03= Cr'OS 3Cr0^ -+- 0\ 

L'action de l'acide chromique pur sur les carbures d'hy - 
drogène a lieu dès la température ordinaire : elle peut être 
accélérée par la chaleur, ou ralentie à volonté par la dilu- 
tion des dissolutions et l'abaissement de la température. En 
brusquant les réactions sur les carbures, on obtient surtout 
les composés neutres (aldéhydes, acétones, camphre, etc.). 
En ralentissant les réactions, on forme de préférence les 



(*) Il convient d'opérer avec col acide cristallisé en grosses aiguilles, de 
préférence à la bouillie cristalline que Ton trouve d'ordinaire dans le com- 
merce, laquelle renferme une quantité considérable d'acide sulfurique. 

(^) Ce Recueil, t. XIX, p. 4^7. 
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acides, et surtout ceux qui renferment la même propor- 
tion de carbone que le carbure mis en expérience. 

Les réactions oxydantes réalisées au moyen de l'acide 
chromique pur, étant plus modérées que les réactions exer- 
cées par un mélange de bichromate et d'acide sulfurique, 
devront être étudiées de préférence, toutes les fois que Ton 
cherchera à discuter la constitution d'un principe orga- 
nique. 

On remarquera d'ailleurs que Von peut obtenir au 
mojcn d^ur\ seul et nwine principe^ tel que l'acétylène, soit 
V acide acétique, soit V acide fonniq ne ^ suii^ant V intensité 
de la réaction^ ce qui prouve combien il faut mettre de ré- 
serve dans les inductions négatives tirées des essais de cette 
nature. 

. 5. J'ai répété les mêmes expériences sur TaHylène, ho- 
mologue de l'acétylène, et j'ai obtenu l'acide propionique, 
homologue de l'acide acétique : 

C«H* 4- 0^ 4- H'0^= C«U«0^ 

Cet acide a été isolé et caractérisé. J'ai analysé le pro- 
pionate de baryte cristallisé : 

Ba = 48,7; théorie : 48,4 • 

La formation de l'acide propionique est accompagnée par 
celle de quantités variables d'acides acétique et forniique, 
produits d'une oxydation plus avancée. 

J*aî exécuté la môme transformation sur l'allylène de 
deux origines, savoir : 

1° L'allylène dérivé du bromure de propylène, par la 
réaction de la potasse alcoolique*, le propylène employé 
avait été préparé d'ailleurs avec le mercure et Tétlier allyl- 
iodhydrique \ 

7? L'allylène dérivé de l'acétone monochlorhydrique, 
traité par la potasse alcoolique 5 l'acélone cTilorhydrique 
étant obtenu lui-même au moyen du perchlorure de phos- 
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phore et de racétonc (préparé avec les acétates). Avec le 
dernier carbure, la proportion d'acide acétique était plus 
grande qu'avec le premier, sans doute à cause de quelque 
difrérence inaperçue dans les circonstances de l'oxydation. 

6. La transformation de l'allylène en acide propionique 
montre que la réaciion observée d'abord sur l'acétylène est 
une réaction générale, applicable à la préparation des 
acides monobasiques, au moyen des carbures correspon- 
dants : 

L'allylène et ses analogues ne sont pas les seuls carbures 
qui puissent engendrer les acides monobasiques; cette for- 
mation a lieu aussi avec les carbures plus hydrogénés. 

7. En effet, le propylène, C^H', traité de la même fa- 
çon, a produit une quantité notable d'acide propionique 
poutre Tacétone et l'acide acétique). Mais cet acide propio- 
nique ne semble pas un produit direct d'oxydation-, car sa 
formation a surtout lieu lorsqu'on ralentît la réaction. Il 
no dérive pas non plus de l'acétone formé simultanément; 
car l'acétone (préparé avec les acétates), étant attaqué par 
Tacide cliromique, m'a fourni un seul acide volatil, Tacidé 
act'lit|uc, conformément aux faits déjà connus. Il est pro- 
bable que r acide propionique obtenu au moyen du propy- 
lène dévive d'un peu d*aldéhyde propionique, foi nié d'abord 
aux dépens dudit propylène et en même temps que l'acétone 
avec lequel il est isomérique : 

OH^ _^.02— c«H«0-, 

Le propylène paraît donc fournir deux oxydes isomères 
s'ituullanémcnt : Tacélone et l'aldéhyde propylique; pré- 
cisément comme le toluène fournit deux dérivés chlorés 
îsomériqnos : rappiochement qui puise quelque force dans 
Ja conslhutjon complexe des deux carbures, le propylène 
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étant du méthylélhylène, de même que le toluène est de la 
méthylbenzine. 

8. J'ai également étudié Toxydaiion de l'alcool isopro- 
pylique par l'acîde chromique, employé à divers degrés de 
concentration. Mais je n'ai pas obtenu autre chose que 
l'acétone, qui se forme seul avec un acide très-étendu; et 
les acides acétique, formique, carbonique, qui apparais- 
sent sous l'influence d'un acide plus concentré. 

Ces faits prouvent que la constitution du propylène et 
celle de l'allylène, quelles qu'elles soient, ne sauraient être 
déduites uniquement de celle de l'acétone ou de l'alcool 
îsopropylique 5 car lesdits alcool et acétone ne fournissent 
pas trace d'acide propionique, tandis que le propylène et 
l'allylène en fournissent une proportion considérable. 

9. L'oxydation de la pinacone m'a paru réclamer une 
étude spéciale. Ce corps se développe, on le sait, dans la 
réaction de l'amalgame de sodium sur l'acétone, comme 
produit de réduction intermédiaire : 

C"H"0*H-a:Aq., dérivé de 2C«H«0»-f- H». 

Plusieurs auteurs ont cru pouvoir le regarder comme 
une sorte de glycol ou alcool diatomique. S'il en était ainsi, 
il devrait fournir des acides spéciaux renfermant 12 équi- 
valents de carbone, ou 10 au moins, par son oxydation. 

En conséquence, j'ai traité la pinacone cristallisée par 
l'acide chromique concentré, ce qui n'a guère fourni que 
de Facéione. 

J'ai répété l'expérience avec une solution très-étendue 
d'acide chromique, à une température de 3o à 4o degrés. 
La réaction a exigé plusieurs jours pour devenir complète; 
elle a fourni uniquement de l'acétone, sans autre produit. 

La' pinacone se comporte donc comme un dérivé de deux 
molécules d'acétone, qui reprennent leur individualité sous 
des influences très-ménagées : 
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10. L'acide chromique attaque le carbone lui-même, et 
il l'attaque à froid. En opérant sur du carbone pur [char- 
bon purifié par le chlore sec (*) au rouge blanc], ce corps 
est oxydé rapidement. Outre l'acide carbonique, j'ai con- 
staté dans cette réaction une petite quantité d'acide oxa- 
lique : formation remarquable, car l'acide oxalique est ici 

formé par synthèse totale : 

2C»-f- 30^-f-H^0'=:OH'0». 

H. Sans insister davantage sur ces derniers résultats, 
revenons à Foxydation de l'allylène. Cette oxydation, nous 
l'avons vu, engendre l'acide propionîque : 

OW -t- 0» -f- H'0»= C«H«0^ 

Je me suis demandé si elle n'avait pas lieu en deux 
temps, correspondants aux additions successives d'oxygène 
et d'eau : 

La production d'un premier composé C®H*0* est d'ail- 
leurs conforme aux analogies, puisque l'éthylène, C*H*, 
fournit d'abord de l'aldéhyde, C*H*0«, le propylène, C«H% 
de l'acétone, C^H'O' (et probablement aussi de l'aldéhyde 
propionique) , etc. 

J'ai, en effet, observé la formation de l'oxyde d'allylène 
prévu par ces analogies. Voici comment j'opère. L'acide 
chromique est dissous dans son poids d'eau et employé en 
proportion double de la quantité théorique. L'allylène est 
contenu dans des flacons, où l'on verse peu à peu la solution 

(*) G*est le seul procédé efficace pour éliminer Thydrogène. L'emploi du 
Ditrate de potasse, qui a été proposé, me semble peu correct : outre qu'il 
ne brûle pas l'hydrogène de préférence au carbone, le nitre, par sa réac- 
tion, introduit dans le charbon des cyanures, que les lavages n'enlèvent pas 
entièrement, et qui peuvent fournir ensuite de l'acide formique. etc. 
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chromique^ on agite de temps en temps, en modérant par 
des afïusions d'eau froide Télévation de température qui se 
manifeste^ sans cependant rempêclier tout à fait. 

Au bout de quelques heures de repos, on étend d'eau 
la liqueur et l'on distille. On recueille le premier dixième 5 
on le redistille, en recueillant ce qui se passe au-dessous 
de 100 degrés 5 on rectifie une deuxième fois, en recueillant 
à part les premiers produits , on y ajoute du carbonate de 
potasse cristallisé, ce qui sépare la liqueur en deux couches. 
La couche supérieure est formée par l'oxyde d'allylène brut. 
Le poids de ce composé n'a pas dépassé un dixième du 
poids de TaHylène employé dans mes essais. 

On décante cet oxyde, on le dessèche sur de la potasse 
solide, on le redistille, et l'on recueille ce qui se passe vers 
62 à 63 degrés. 

U oxyde d^allylène est un liquide neutre, mobile, doué 
d'une odeur pénétrante, laquelle rappelle à la fois l'acétone 
et le camphre, ou plus exactement les produits de conden- 
sation que l'on observe vers la fin des rectifications de 
l'acétone brut. Il bout entre 62 et 63 degrés. 

D'après l'analyse, sa formule est C'H*0'. 

C'est un composé très-stable. On peut le chauffer à 
i5o degrés avec une solution titrée de baryte, sans que le 
titre de celle-ci soit altéré. La potasse sirupeuse ne l'attaque 
pas en vase clos à 220 degrés, ni même à 3oo degrés (au 
bout d'une heure). Cependant il réduit l'acétate d'argent 
additionné d'une trace d'ammoniaque; mais cette propriété 
appartient à une multitude de corps neutres, tels que les 
aldéhydes proprements dits, et même l'acétone. 

Je n'ai pu, faute de matière, poursuivre cette étude 5 elle 
suffit cependant pour montrer que l'oxyde d'allylène, iso- 
mérique avec l'acroléine, en est complètement distinct. 

12. L'oxyde d'allylène prend aussi naissance dans la 
réaction de Vhjdrate d^alljlène^ ou alcool isoallylique^ 
sur l'acide chromique. 
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J'aî préparé récemment cet alcool au moyen de TaHylène 
et de l'acide sulfurîque raonoliydralé, par les mêmes pro- 
cédés qui m'ont conduit à découvrir l'alcool isopropylique 
au moyen du propylène, il y a seize ans (*). 

U hydrate d^allylène est un liquide moins volatil que 
l'acétone, comparable à l'hydrate de propylène, doué d'une 
odeur semblable, mais plus poivrée, très-soluble dans l'eau, 
précipitable par le carbonate de potasse, etc. 

13. L'oxyde d'allylène mérite une attention toute parti- 
culière. En effet, ce corps est le type d'une nouvelle classe 
de composés, analogues aux aldéhydes proprement dits et 
aux acétones. Sa formule donne lieu à* des rapproche* 
mcnts intéressants. Cette formule répond à celle d'un ho- 
mologue de l'oxyde de carbone : 

C*0' oxyde de carbone, 

C*H*0* oxyde d'acétylène (inconnu), 

O R* 0^ oxyde d'allylène. 

Relation conforme à la production simultanée de l'oxyde 
d'allylène et de l'acide propionique aux dépens de l'ally- 
lène. En effet l'acide propionique diffère de l'oxyde d'ally- 
lène par les éléments de l'eau, de même que l'acide for- 
mique diffère de l'oxyde de carbone : 

C'O^ -f-H2 0»=:C'H'0S 

Toutefois, si cette fixation d'eau semble se produire dans 
les conditions mêmes où l'oxyde d'allylène prend naissance 
aux dépens de l'allylène, cependant elle n'a pas réussi dans 
mes essais sur l'oxyde d'allylène une fois isolé, comme il 
résulte des faits signalés plus haut. 

Je n'ai pas réussi davantage à la confirmer par voie ana- 



( *) JnnjJes de Chimie et de Phystijuty 3* série, t. XLIII, p. 899; i855. 
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ly tique, en déshydratant les acides C'"H'"0*, dans Tes- 
poîr d'obtenir les composés C'"H''*~'0'. A cette fin, j'ai 
traité les acides acétique et butyrique par l'acide phosplio- 
rîque anhydre, mais sans résultat. Je dirai seulement que 
la réaction opérée sur l'acide butyrique fournit, par dis- 
tillation, une petite quantité d'oxyde de carbone, du buty- 
rone, C**H**0', volatil vers i44 degrés, quelques corps 
acétoniques moins volatils, et finalement un liquide épais, 
analogue aux carbures lourds et peu volatils du goudron 
de houille. 

14. Quoi qu'il en soit, il me semble utile d'insister sur 
les relations suivantes entre l'allylène et les composés ren- 
fermant 6 équivalents de carbone qu'il peut engendrer par 
son oxydation : 

Allylène C«HS 

Oxyde d'allylène C«H<0% 

Acide propionique C^H'OS 

Acide malonique C'H^O'. 

Des relations de même ordre existent entre le campliène, 
le camphre et les dérivés de ce dernier : 

Camphène C'»H'% 

Oxyde de camphùne ou camphre. . . . C"H'*0', 

Acide campholique C'«H*»0*, 

Acide camphorique. C'^'H'^O". 

Une même méthode permet en effet de préparer l'oxyde 
de camphène et l'oxyde d' allylène, au moyen des carbures 
correspondants. Mais il y a cette différence que les acides 
propionique et malonique peuvent être obtenus seulement 
avec l'allylène, et non (jusqu'ici) avec l'oxyde d'allylèue; 
tandis que les acides campholique et camphorique dérivent 
directement du camphre. 

15. Résumons en peu do mots nos ex^évVewvi^i?» ç»\«\ qî^- 



\. 
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dation directe des carbures d'hydrogène ëthyléniqiies et 
acétylénîques : 

1° Une première oxydation fixe de l'oxygène sur le car- 
bure libre par simple addition, avec formation â! aldéhydes 
et d*acétones : 

OR' + O» = aWO' (aldéhyde), 

C«H« -f- 0^ = C«H«0' (acétone et aldéhyde propionique), 

OH* + O^ = C«H^O' (oxyde d'allylène). 

2** Une réaction ultérieure, toujours opérée sur le car- 
bure libre, engendre les acides monobasiques : 

j CH» •+- 0» -+- H'O' = OW'O* (acide acétique); 
I C«H* 4- 0» 4- H'O^ = C«H«0* (acide propionique); 
ce H» 4- 0^ + 0^ = C«H«0^ (acide propionique). 

3° Enfin, j'ai établi précédemment (*) que les mêmes 
carbures libres, sous l'influence du permanganate de po- 
tasse alcalin, donnent naissance aux acides bibasiques : 

OR^ -h 20* = C*H'0» (acide oxalique); 

C«H* 4- 20* = C«H*0» (acide malonique); 

OH* 4- 0» -h 2 0* = C*H'0» 4- H^O^ (acide malonique); 

C« H« 4- 0» 4-2 0* = C« H* 0" 4- H^ 0^ ( acide malonique) . 

On voit que l'oxydation directe et régulière des carbures 
d'hydrogène engendre successivement les aldéhydes, les 
acides monobasiques et les acides bibasiques. 



(*) Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. XT, p. 34 Ji et 353; i868. 
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MÉHOIRE SIR LA FORCE DE LA POUDRE ET DES MATIÈRES 

EXPLOSIVES; 

Par m. BERTHELOT. 



PREMIÈRE PARTIE. 
FORCE DES MATIÈRES EXPLOSIVES (*). 

1. Pour définir la force d'une matière explosive, quatre 
données sont nécessaires, savoir : , 

i^ La composition chimique delà matière explosive 5 
2® La composition des produits de l'explosion; 
3** La quantité de chaleur dégagée dans la réaction; 
4° Le volume des gaz formés. 

Entrons dans quelques détails^ afin de préciser la signi- 
fication de chacune de ces données. 

2. La eomposition chimique de la matière explosive est 
connue à l'avance. Tantôt elle est constituée par le mélange 
de diverses substances, capables de produire l'explosion par 
leurs actions réciproques : telles sont les poudres à l'azo- 
tate dépotasse (poudres de chasse, de guerre, de mine); 
tantôt l'explosion est produite par la transformation d'un 
principe unique et défini, tel que le chlorure d'azote, la 
poudre-coton, la nitroglycérine, le picrate de potasse, etc. 

3. La composition des produits de r explosion peut être 
prévue à l'avance, toutes les fois que la matière explosive 
contient assez d'oxygène pour transformer les éléments en 
composés stables et parvenus au plus haut degré d'oxyda- 

(*) Cette étude, faite d*abord pendant le siège de Paris, en vue de néces- 
sités urgentes, a été reprise depuis par moi et rectifiée, d'après les expé- 
riences que j'ai exécutées sur la formation des composés organiques dérivés 
de l'acide azotique ( Foi> ce Recueil, t. XXII, p. 1 1 1-129), et d'après diverses 
recherches théoriques sur la formation des oxydes de Tazote et des azotates 
(Même volume, p. 65 et suivantes); sur la force des mélanges gazeux déto- 
nants (Même volume, p. i3i), etc. 
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lion. Cette limite répond aussi à reflet maximum. Elle 
n'est pas toujours atteinte dans la pratique, a cause de la 
promptitude des réactions chimiques et mécaniques et du 
refroidissement. 

Quand l'oxygène ne suffît pas pour une oxydation to- 
tale, les produits formés varient avec les conditions de 
l'explosion : température, pression, détente, effets méca- 
niques, etc. Dans ce cas, la composition desdits produits 
ne peut être prévue à l'avance; mais elle doit être déter- 
minée par des analyses spéciales et pour chaque condi- 
tion de la réaction. C'est une question assez obscure en- 
core pour la plupart des malières explosives. J'y reviendrai 
plus loin (p. 241) à l'occasion de la nitroglycérine et de 
la dynamite. Dès à présent je renverrai h ce que j'ai dît 
des cinq modes de décomposition, les uns endothermi- 
ques, les antres exothermiques, de l'azotate d'ammoniaque 
(ce Recueil, t. XXII, p. 80), et surtout à mes expériences 
relatives à l'influence de la température initiale et de la 
vitesse de réchauffement sur le mode de décomposition des 
corps (ce Recueil, t. XVIII, p. i54). 

Jusqu'à nouvelle étude, j'ai dû forcément négliger ces 
variations dans la nature des produits, quelle qu'en soit 
l'importance, et je me suis borné à représenter la décompo* 
sition des corps explosifs par une équation principale, en 
m'attachant aux résultats qui m'ont paru les plus simples 
et les plus conformes aux expériences antérieures. 

4. La quantité de chaleur dégagée peut être étudiée par 
expérience. Elle peut aussi être calculée, en faisant abstrac- 
tion des effets mécaniques, toutes les fois que la réaction 
est exactement connue. Les calculs présentés dans le Mé- 
moire actuel diffèrent, à divers égards, de ceux que j'avais 
énoncés il y a quelques mois dans une première publica- 
tion; entre autres causes, parce que je les ai rectifiés a 
l'aide de nouvelles expériences calorimétriques [voir ce Re- 
cueil, t. XXII, p. 65 et surtout p. m). 
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Le travail maximum qu'une matière explosive puisse ef- 
fecluer est proportionnel à ladite quantité de chaleur : 
c'est encore là une limite qui n'est jamais atteinte dans 
la pratique, mais qu'il est indispensable de connaître comme 
terme de comparaison. 

5. Le volume des gaz formés et leur température dé- 
terminent la. pression développée, lorsque la matière explo- 
sive se décompose dans une capacité constante. Ce volume 
(réduit à zéro et o™, j6o) peut être, soit observé par expé- 
rience, soit calculé pour toute réaction exactement con- 
nue. 

Si l'on savait avec précision la température de ces gaz 
au moment de l'explosion, et la loi qui rattache les pres- 
sions aux températures, on déduirait de là, par le calcul, 
la pression développée lorsqu'une matière explosive dé- 
flagre dans une capacité constante; et, par suite, les pres- 
sions successives développées dans une capacité variable, 
telle que celle d'un canon ou d'un fusil. Le calcul serait 
facile, si les gaz obéissaient toujours aux lois de Mariotte 
et de Gay-Lussac, et si leur chaleur spécifique était con- 
stante. En effet, la température s'obtiendrait en divisant 
la quantité de chaleur dégagée par la chaleur spécifique 
moyenne des produits, et la pression s'en déduirait aus- 
sitôt. 

Malheureusement ces diverses hypothèses sont trop éloi- 
gnées de la réalité pour fournir des résultats, même ap- 
proximatifs. En effet, les lois de Mariotte et de Gay-Lussac 
perdent toute signification physique dans l'étude des gaz 
comprimés à plusieurs milliers d'atmosphères, tels que 
ceux qui résultent de l'explosion de la poudre et des autres 
matières détonantes, dans les armes ou dans les trous de 
mine. En outre, les chaleurs spécifiques de tels gaz sont 
complètement inconnues et varient beaucoup avec la tem- 
pérature et la pression. Ces variations doivent être analo- 
gues à celles des liquides, dont l'état des gaz ainsi com- 

j4nn. de Chim, et de Phys,, 4» série, t. XXIIl. (Juin 1871.) l5 
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primés n'est pas fort éloigné. Or la chaleur spécifique de 
certains liquides, tels que Talcool, peut varier du simple 
au double, entre des limites de température aussi peu 
écartées que zéro et i5o degrés, d'après les expériences de 
M. Regnaull (*) et celles de M. Hirn (*). 

Ces réserves sont justifiées par les expériences de Rum- 
fordt (') et par celles de nos artilleurs contemporains, les- 
quels ont mesuré des pressions jusqu'à décuples de celles 
qui pourraient être calculées par les lois ordinaires des gaz, 
telles qu'elles sont conuues au voisinage de la pression at- 
mosphérique et de la température ordinaire. 

Au^i ai-je renoncé à calculer à priori les pressions, à 
cause de ces grandes incertitudes sur la valeur des cha- 
leurs spécifiques et sur la relation véritable entre la pres- 
sion, le volume et la température des fluides mis en jeu 
durant l'explosion. 

Cependant les applications exigent souvent que l'on 
se forme une idée des efforts relatifs développés dans les 
mêmes conditions par les diverses matières explosives. A 
celte fin, j'ai cru pouvoir adopter le produit du uolume 
des gaz (réduit à zéro et à 0^,760) par la quantité de 
chaleur dégagée^ comme terme de comparaison entre les 
pressions développées par un même poids de matière 
explosive, déflagrant dans une même capacité. Ce produit 
ne mesure certes pas les pressions véritables; mais il joue 
le principal rôle dans leur détermination, et il est obtenu 
à Taidede deux éléments caractéristiques et mesurables par 
expérience. Jusqu'à ce que les pressions aient été observées 
directement, ledit produit me paraît fournir une donnée 
plus sûre que toute autre par les comparaisons. 

6. Dissociation. — Pour prendre une notion plus com- 

(') Relation des expériences, etc., t. II. p. 272; 1862. 
(*) Annales de Chimie et deVh^siquey 4® Série, t. X, p. 8Gj 1867. 
(•) Philosophical Transactions^ 1797. — Piobert, Traité d'Artillerie, partie 
théorique, a* tirage de la a* édition, p. 32 1 ; 1869. 
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plèle des effets exercés par les matières explosives, il est 
nécessaire d'examiner les phénomènes de dissociation. En 
effet, les quantités de chaleur et les volumes gazeux sur 
lesquels nous raisonnons sont mesurés à zéro et sous la 
pression de i atmosphère. Or, les composés observés dans 
ces conditions n'existent probablement,pas tous, ou en tota- 
lité, à la haute température développée pendant la réac- 
tion i ils sont remplacés, sans doute^ en tout ou en partie, 
par des combinaisons plus simples. Par suite, la quantité 
de chaleur correspondante aux réactions réelles est infé- 
rieure à la quantité mesurée, ou calculée d'après les pro- 
duits que Ton observe après refroidissement, ce qui tend 
i abaisser la température maximum, ainsi que la pression 
correspondante. 

Toutefois, il ne faudrait pas exagérer ces effets outre me- 
sure : ils doivent être moindres qu'on ne le croirait à pre- 
mière vue, la température étant abaissée plutôt que la pres- 
sion. Arrêtons-nous un moment sur cette discussion, en 
raison de sa grande importance. 

La température réelle, disons-nous, est moindre que la 
température calculée, parce que la chaleur spécifique des 
gaz très-comprimés n'est pas constante; celle-ci doit croître 
avec la température, d'après les faits observés par M. Re- 
gnault sur l'acide carbonique gazeux et sur les liquides; 
elle doit croître aussi, à mesure que le gaz se rapproche de 
l'état liquide, la chaleur spécifique d'un liquide étant, sans 
aucune exception connue, supérieure à celle du même 
corps pris sous forme gazeuse. Une même quantité de cha- 
leur, appliquée aux gaz comprimés, produira donc une 
moindre élévation de température, que si leur chaleur spé- 
cifique était constante et égale à celle des m^mes gaz sous 
la pression normale; hypothèses que l'on fait en général 
dans les calculs. De là, un moindre accroissement dans la 
dissociation. 

Ce n'est pas tout : la pression réelle n'est pas aussi dimi- 

i5. 
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nuée qu'on pourrait le croire, d'après un calcul fondé sur 
rabaissement de la température théorique. En effet, les lois 
de Mariette et de Gay-Lussac, ainsi qu'il a été dît, perdent 
de plus en plus leur signification physique pour des pres- 
sions aussi énormes que les pressions observées dans la 
combustion de la poudre. Etant donnés des gaz aussi com- 
primés, leur pression varie avec la température suivant 
une gradation bien plus rapide que celle qui résulterait de 
ces lois, car elle se rapproche de la gradation observée par 
les physiciens dans Télucle des vapeurs. Pour une tempéra- 
ture donnée, la pression est donc en général supérieure à 
celle qui serait calculée par les lois ordinaires des gaz. 

Or les phénomènes de dissociation dépendent de la pres- 
sion aussi bien que de la température. L'état de combi- 
naison des éléments, toutes choses égales d'ailleurs, est 
d'autant plus avancé que la pression est plus grande : rela- 
tion facile à concevoir h priori et que confirment mes expé- 
riences relatives à la décomposition de l'acétylène en car- 
bone et hydrogène sous diverses pressions par l'étincelle 
électrique (*). Mais les pressions croissent en même temps 
que les températures, et même beaucoup plus rapidement, 
comme on vient de le dire : rinfluencc décomposante de 
la température pourra donc être compensée, en tout ou en 
partie, par l'influence inverse de la pression. 

7. Les phénomènes de dissociation n'exercent pas seule- 
ment leur influence sur Teffort maximum que la poudre 
puisse développer^ mais ils interviennent encore pendant 
la première période de détente. A mesure que les gaz de la 
poudre se détendent, en agissant sur le projectile, ils se re- 
froidissent : par suite, les éléments entrent en combinaison 
d'une manière plus complète et avec formation de com- 
posés plus compliqués. De là résulte un nouveau dégage- 



i*) Annales dç Chimie et de Physique, 4« série, l. XVIII, p. 196. 
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ment de chaleur, qui s'accroît incessamment pendant foule 
une période de la détente. 

Les pressions véritables seront donc toujours supé- 
rieures, si ce n'est au début, aux pressions qui pourraient 
être calculées d'après la quantité de chaleur dégagée réel- 
lement au moment de la température maximum; tandis 
qu'elles seront d'abord inférieures aux pressions calculées 
d'après la quantité observée dans le calorimètre, h la tem- 
pérature ordinaire; mais ce dernier écart va en diminuant 
et finît par s'annuler, à mesure que le volume augmente, 
parce que la chaleur dégagée s'accroît, les réactions de- 
venant plus complètes. La courbe des pressions véritables, 
exprimées en fonction des volumes, est d'abord plus tendue 
que la courbe des pressions théoriques, avec laquelle elle 
finît par se confondre tout a fait, lorsque l'état de combi- 
naison des éléments est devenu le même qu'à la tempéra- 
ture ordinaire. 

8. Au contraire, la quantité de chaleur et, par consé- 
quent, le travail maximum que la poudre puisse dévelop- 
per, en brûlant dans une capacité constante, peuvent être 
calculés indépendamment des phénomènes de dissociation, 
pourvu que l'état final de température et de combinaison 
des éléments soit exactement connu. Cette remarque est 
fondamentale. 

Il s'agit maintenant d'appliquer les résultats généraux 
qui précèdent aux diverses matières explosives. J'exposerai, 
dans la deuxième Partie de ce travail, l'étude des poudres 
proprement dites, savoir : poudres à base d'azoïaie dépo- 
tasse (poudres de guerre, de chasise, de mine, etc.) ; poudres 
à base d'azotate de soude, poudres à base de chlorate de 
potasse. 

La troisième Partie sera consacrée aux composés explo- 
sifs définis, tels que le chlorure d'azote, la nitroglycérine, 
la poudre-coton et le picrate de potasse. 
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DEUXIEME PARTIE. 
POUDKES A BASE D*AZ0TATE ET DE CHLORATE. 

§ I. — Poudres à base d'^azotate de potasse» 

\ . Poudre de chasse. — On sait que la composition des 
poudres à base d'azotate de potasse varie entre des limites 
fort étendues. On distingue principalement la poudre d« 
chasse, la poudre de guerre et la poudre de mine. 

La poudre de chasse offre à peu près la même composi- 
tion que la poudre étudiée par MM, Bunsen et Schisch--- 
koff(*). Ces savants ont trouvé que i gramme de poudre 
dégage 619***^, 5 en brûlant; le volume des gaz dégagés était 
de xgS centimètres cubes (à zéro et 0^,760) dans les con- 
ditions de leurs expériences, quHls ont achevé de définir par 
l'analyse complète des produits brûlés. 

Toutefois, dans leur analyse, que j'ai donnée à la page 66 
du tome XXII du présent Recueil, les auteurs ont reconnu 
qu'une portion du nitre, du soufre et du charbon avait 
échappé à la combustion. Pour obtenir une équation régu- 
lière, il est nécessaire de supposer une réaction complète. 
En déduisant la portion non décomposée (*) et en négli- 
geant les produits accessoires^ on arrive à l'équation, sui- 
vante : 

8AzO«KH-6S-f-i3C=r5SO^KH-2CO»K4-KS+8A2-+-iiCO', 

laquelle représente assez exactement les analyses. 

^^■^^i— ^— ^ ■■■!■ ■ ^1 111 M^^ — ■ — M . I. »M ■ . IM I I M», ■ ■ ■— — —— ^.^» ■■--■■■ ■ I ^P— 1^ 

(*) Celte poudre renfermait {Annales de Po^endorjf, l. Cil, p. Sai ; 1857) : 

Nitre 78,9 

Soufre 9;8 

Charbon 1 1 ^o 

('} On trouve ainsi^ par expérience : 

Nitre 81,9 

Soufre 10,8 

Carbone pur , 7,9 • 

(Voir p. 66 du t. XXII du p résent KecueU."^ 
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D'après cette équation on pent calculer la chaleur dé- 
gagée dans la réaction. En effet, l'on a 

I® État initia], calculé depuis les éléments : 

8(Az-f-0«4-K)=:8AzO«K(') dégage 8X129000. io32ooo'-** 

2® État final, calculé depuis les éléments : 

5(Sh-0*h-K) = 5SO*K(') dégage 5Xi663oo. 83i5oo 

2(C -+- 0' -h K) = 2C0»K {») dégage aX i346oo . . 269200 

K + S = KS 0) 45300 

1 1 (C -4- O') = 1 1 CO' dégage 1 1 X 47^00 5i 7000 

Somme i663ooo 

Retranchant io32ooo 

On a la chaleur dégagée dans la réaction, pour 

983 grammes de poudre 63 1 000 



cal 



On déduit de là que i kilogramme de poudre de chasse, 
complètement brûlée, dégage 642000 calories et donne 
naissance à 216 litres de gaz permanents. 

Le produit de ces deux nombres, lequel peut servir de 
terme de comparaison dans l'étude des pressions {voir 
p. 210), est jégal a 189 000. 

2. Cependant on a négligé dans ces formules la vapori- 
sation des composés salins. Or les observations de Rum- 
fordt (') indiquent que les composés produits par l'explosion 
de la poudre doivent tous afiect^r la forme gazeuse, dans 
les premiers moments, soit quHls subsistent en totalité 
après refroidissement, soit que l'état de combinaison des 
éléments change avec la température et la pression. Si tous 
lès composés observés à froid pouvaient être réellement 
amenés à l'état gazeux, sous la pression de o"*, 760 et à 

(») Ce Recueil, t. XXH, p. 76. 
(•) Ce Recueil, t. XXII, p. 67. 
(•) Ce Recueil, t. XXII, p. 69. 
l*) Ce Recueil, t. XXÏI, p. 70. 
(*) PwBMRT, ioeo cUato, p. 829. 
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une température convenable ï, leur volume total serait 
3o6 litres (i-f- a^). 

3. Poudre de guerre. — M. Linck (*) a analysé la 
poudre de guerre. En déduisant les matières échappées à 
la combustion (*) et les produits accessoires, les analyses de 
l'auteur peuvent être représentées par l'équation suivante : 

8AzO«K + 6|S-t-i5C 
= 4S0*K + 2|C0«K -f- i^KS»-f- 8 Az + 1 i|CO»-f- |C0. 

D'après cette équation on a : 

I® État initial, depuis les éléments : 

8( Az -+- 0«-4- K) = 8AzO«K 1082000 

. 2® État final, depuis les éléments : 

4(S-hO^-f-K) = 4SO*K 665200 

2|(C -h 0»-*- K) = 2|C0'K 870200 

I j(K = S») = i|KS» (») 56600 

1 i|(C + 0») = 1 liCO' 54o5oo 

|(C -h O) = |C0 9100 

Somme 1641600 

Retranchant 1082000 

On a la chaleur dégagée 609600 

pour 1002 grammes de poudre de guerre. 

On déduit de là que i kilogramme de poudre de guerre, 
brûlée complètement, dégage 608 5oo calories et donne nais- 

(*) Annalen der Chemie und Pharmacie^ t. CIX, p. 53. La poudre analysée 
contenait : 

Nître 7^,7 

Soufre 13,4^ 

Charbon i3,a5 

(') On trouve ainsi, par expérience : 

Nitre 78,7 

Soufre.... .• ia,85 

Carbone 8,55 

(') On néglige l'union de S avec KS. 
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sanceà aaS litres de gaz permanents. Le produit de ces deux 
nombres est égal à 137000. 

La vaporisation totale de tous les composés, à ^°, produi- 
rait 3i4^** (i 4- a«), sous la pression normale. 

Ces nombres différent peu de ceux relatifs à la poudre 
de chasse, c'est-à-dire cjue les deux poudres, brûlées dans 
une même capacité constante, développeraient à peu près 
les mêmes pressions et pourraient donner lieu au même 
travail. La différence de leurs effets, dans les armes où les 
gaz se détendent en changeant de volume, semble due prin- 
cipalement au mode de propagation de la combustion, 
moins rapide dans la poudre de chasse, à cause de sa consti - 
tution physique (*). 

4. Poudre avec excès de nitre. — Pour compléter la 
combustion de la poudre (en admettant les rapports ordi- 
naires de la poudre de guerre, c^est-à-dire l'égalité de poids 
du soufre et du carbone : 3S -4- 8C), il faudrait employer 
si5 équivalents d'oxygène, soit 5 équivalents d'azotate de 
potasse : 

5AzO«K -f- as -+- 8C= SSO^K -f- 2C0=»K + 6C0». 

On a donc, pour l'état initial, depuis les éléments : 
5(Az-f-0« + K) = 5AzO«K.. 5X129000= 645000 

État final, depuis les éléments : 

3(S 4- 0^-f- K) = 3S0*K 498900 

2(C + 0'4- K) = 2C0»K 269200 

6(C -h 0») = 6C0^ 282000 

Somme loSoioo 

Donc la chaleur dégagée dans la réaction sera pour 

601 grammes * 4^^^^^ 

(') PiOBBKT, loco citato, p. i36 et 164. 
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I kilogramme de cette poudre (^) dégagera 676000 calo- 
ries et donnera naissance à 1 1 1 litres de gaz permanents, 
La vaporisation totale à t^ produirait 2o3***(.i4-at). 

La chaleur produite surpasse un peu celle des poudres 
de chasse et de guerre \ mais le volume des gaz permanents 
développés par ces dernières est double de celui qui répond 
à une combustion complète. Aussi le produit caractéris- 
tique des pressions, dans le dernier cas, c*est-à-dire 74900, 
n'est-il guères que la moitié du nombre correspondant pour 
les poudres de chasse et de guerre. 

La combustion complète, opérée par un excès de nitre, 
n'est donc pas avantageuse, au point de vue des effets déve- 
loppés par la pression de la poudre, La pratique avait déjà 
constaté cette infériorité de la poudre avec excès d!azo- 
tate 

Cependant il est digne de remarque que les composés 
auxquels la combustion complète d'une poudre avec excès 
de ni ire donne naissance, c'est-à-dire le sulfate et le car- 
bonate de potasse, sont signalés également par les auteurs 
comme produits principaux des analyses, dans la déflagra- 
tion des poudres de chasse et de guerre, aussi bien que 
dans celle des poudres en apparence les plus différentes, 
telles que la poudre de mine, très-riche en soufre, et la 
poudre avec excès de charbon. Bien que les produits varient 
un peu suivant les conditions de la déflagration, on a, je le 
répète, signalé presque toujours le sulfate et le carbonate 
de potasse : observation d'autant plus importante que ces 
deux sels ne figurent pas dans les équations théoriques que 
Ton admettait autrefois. 

Soit, par exemple, l'équation donnée dans les anciens 



(*) Elle renferme : 

Nitre 84,0 

Soufre 8|0 

Carbone 8,0 
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traités pour la poudre de guerre et qui figure encore dans 
les livres élémentaires (^) : 

AzO«K -4- S -h 3C = 3CO*-4- KS 4- Az. 

L*état initial, depuis les éléments^ dégage 129000 

L'état final : formation de 3C0' i4iooo 

KS é 45300 

i863oo 
I 29000 

i35 grammes de poudre dégageraient. . 573oo<''' 
Soit pour I kilogramme 4^4000, avec formation de 33o litres 
de gaz permanents à zéro et o,*" 760. 

La quantité de chaleur dégagée d*après cette équation 
théorique est beaucoup plus faible que la chaleur dégagée 
dans la réaction véritable. En d'autres termes, les produits 
gui doiv^ent dégager le plus de chaleur en se formant sont 
en effet ceux qui se forment de préférence y conformément 
à une relation très-générale en chimie. 

6. Poudre de mine, — Mêmes remarques pdur la poudre 
de mine. L'ancienne équation théorique (') 

AzO«K -f- 2S H- 4c = 2C0>+ 2CO -+• KS»-f- Az 

répond à 217000 calories pour i kilogramme. Car Ton a 

État initial, depuis les éléments : 129000 

État final : formation de 2 GO'. . . . 94000 

2CO 25ooo 

KS» 45000 

164000 
I 29000 

157 grammes de poudre dégageraient 35ooo*^** 

(*) Composition correspondante : 

Nilre 74,8 

Soufre 11,85 

Carbone i3,35 

(*) Nilre , 65,0 

Soufre ao,o 

Carbone i5,o 



( 236 ) 
Maïs la formation dominante du sulfate de potasse 

SOVK. -H CO^ 4- Az, 

par le même poids de nilre, dégagerait 

i663oo H- 47000 — 129000 = 84300, 

soit 537000 pour I kilogramme de la même poudre. 

Une partie du soufre et du carbone demeurent inaltérés, 
ou susceptibles de réagir encore sur les produits obtenus 
d'abord. 

La formation dominante du carbonate de potasse, 

CO^K-f-ilCO'-f-Az 
dégagerait 

134600 -H 70600 — 129000 = 76100, 

soit. 485 000 pour I kilogramme de ladite poudre, valeur 
peu différente de la précédente, quoique plus faible. 

Enfin s'il se formait à la fois du carbonate et du sulfate, 
on obtiendrait des nombres intermédiaires. Les actions 
secondaires dues à Fexcès du soufre et du carbone ne chan- 
gent pas beaucoup ces valeurs. 

Ainsi là transformation du nitre en sulfate ou en carbo- 
nate de potasse fournit plus de chaleur qu'aucune autre 
réaction opérée par le même poids de nilre : la production 
du sulfate en particulier donne lieu à l'effet maximum à 
ce point de vue. Mais celle du carbonate n'est inférieure 
que d'un dixième et elle développe par contre un volume 
gazeux supérieur d'un quart. 

Or ce sont précisément le sulfate et le carbonate de po- 
tasse que l'analyse démontre comme produits principaux 
dans la combustion de la poudre de mine, résultat con- 
forme à la loi thermochimique que j'ai énoncée tout à 
l'heure. En admettant que le nitre fournisse dans celte com- 
bustion exactement les mêmes produit^ que dans les com- 
bustions des poudres de chasse et de guerre, on trouve, par 
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de simples proportions, la chaleur dégagée : pour i kilo- 
i gramme de poudre de mine, elle serait égale à Sioooo ca- 
lories environ, valeur assez probable, car elle représente 
à peu près la moyenne des chiflres précédents. Dans la 
même hypothèse le volume des gaz serait 173 litres (à zéro 
et G*", 760). 

7. La poudre avec excès de charbon donne lieu à des 
remarques analogues et plus frappantes encore. L'ancienne 
équation théorique qui figure dans les livres élémentaires (*) , 

AzO«K -f- 6C H- S = 6C0 -f- KS 4- Az, 

doit être absolument rejetée. En effet, l'on a 

État final : Formation de 6C0 depuis les éléments. . . . 76000 

KS 45300 

i2o3oo 
État initial. » AzO^'K 129000 

Donc 1 53 grammes en se iraLnsîoriWAni absorberaient {^) — 8700 
Soit pour I kilogramme — 67 000 calories. 

Ce résultat est absurde; car une réaction qui absorbe de 
la chaleur ne saurait jamais devenir explosive; tandis que 
la poudre avec excès de charbon déflagre avec vivacité. 
C'est qu'elle donne lieu en réalité, et de même que les 
autres poudres, à du sulfate et à du carbonate de potasse, 
avec un dégagement de chaleur qui n'est probablement pas 
fort éloigné de celui de la* poudre de mine. Mais une por- 
tion considérable du charbon doit demeurer intacte. 

L'expérience est conforme à celte manière de voir. 

Dans ce cas, comme dans les précédents, la transfor- 

(') Composition correspondante : 

Nitre 65,5 

Soufre 10,0 

Carbone 9/|,5 

(*) Dans la première publication de mon travail, j^avais attribué, par suite 
d'une faute de calcul, une valeur positive à celle rôaclion. 
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2. Soit d'abord une composition équivalente à celle que 
nous avons admise pour la poudre de chasse et pour les 
produits de sa combustion, constatés par expérience (en ad- 
mettant la même décomposition) : 

8(AzO«NaO)-h6S-+-i3C = 5(SO^Na)H-2{CO'Na) 

NaS^-8Az^-IIC0^ 



Calculons la chaleur dégagée. 
Etat final, depuis les éléments : 
Formation de 8AzO*Na 8 X 1 21700 978600 

État final : 

Formation de 5S0*Na 5 XiSgioo 795500 

aCO^Na aX 131700 268400 

NaS environ 4^000 

iiCO^. ...iiX 47000 517000 

1618900 
978600 

Chaleur dégagée, pour 822 grammes de poudre .... 6458oo 

Ce calcul repose sur les données suivantes, qu'il est es- 
sentiel de présenter ici pour le justifier. 

(i) Formation du sulfate de soude ; 

S 4. 03 -f- SO^ (p. 67 du t. XXII) 49900 

SO'-f- HO -h 71 Aq (p. 67 id. ) 19000 

Na -h -H HO-h /lAq.. (p. 77 id. ) '74600 

(SO*H4-/2Aq)H- (NaHO'-+- wAq) : 

Hess i65oo 

Andrews i65oo 

Favre et Silb i58oo 

Thomsen i55oo 

Moyenne 16000. . . 16000 

Séparation de SO^Na sec. 

Graham — 4oo 

S -h 0<4-Na = S0<Na... 169100 
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(2) Formation du carbonate de soude : 

G H- 0'= CO» ^p. 68 du t. XXU) 47000 

Na -f- -f- HO 4- /i Aq 74600 

Acide gazeux -+- base dissoute (Favre et Silb.) . 12800 
Thomsen / 1 3ooo 

Moyenne 12900 

Séparation de CO^Na sec — 2800 

CH-O^-f-NaizzCO^Na -4-131700 

(3) Formation du sulfure de sodium : 

Na-HS = NaS 43ooo 

En effet on a, pour le sel dissous (Favre et Sîlb.), 48000; 
la chaleur de dissolution n'étant pas connue, j'ai admis le 

même chiffre que pourKS, c'est-à-dire — 5ooo pour la sé- 
paration du sel anhydre. 

(4) Formation de l'acide carbonique : 

C -f- 0^= œ». 47000 (p. 68, t. XXII). 

(5) Formation de Tazotale de soude : 
Az-f.O«-f-NAr= AzO«Na 121700 (p. 78, t. XXII). 

Il résulte de ces chiffres que la poudre à base d'azotate 
de soude dégagera, à équivalents égaux, presque la même 
quantité de chaleur que la poudre à base de potasse : 
645 000 calories, au lieu de 63 1 000. 

Elle fournira le même volume de gaz, c'est-à-dire 
212 litres de gaz permanents à zéro et o™, 760. Elle four- 
nirait 3oi litres (i-t-af), dans l'hypothèse d'une vapori- 
sation totale. 

I kilogramme de poudre à base de soude développera 
766000 calories et 284 litres de gaz à zéro et o"*,76o. La 
vaporisation totale produirait 353 litres (1 -f- oct). 

Ces nombres sont plus élevés d'un cinquième environ 

Ann, de Chim. et de Phjrs,, 4* série, t. XXIII. (Juin 1 871 ) 16 
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que les nombres calculés pour un même poids de poudre à 
base de potasse. 

En général les poudres à base de soude doivent dévelop- 
per des pressions plus fortes et une quantité de chaleur, 
c'est-à-dire de travail, plus grande que le même poids des 
poudres à base de potasse et à composition équivalente. En 
effet, l'expérience prouve que la substitution du sodium au 
potassium dans un sel défini, soit dissous, soit anhydre, 
donne lieu à un dégagement de chaleur presque constant, 
quelle que soit la nature du sel. Or, le métal alcalin existant 
sous la forme saline, aussi bien dans la poudre que dans les 
produits de la combustion, son influence est éliminée dans 
l'évaluation de la chaleur dégagée par la combustion ^ elle 
est éliminée, dis-je, lorsque l'on évalue la chaleur pour des 
poids équivalents des sels de soude et des sels de potasse. 

A poids égaux, au contraire, on obtiendra beaucoup plus 
de chaleur avec les sels de soude, de même qu'on obtiendra 
un volume gazeux plus considérable, attendu que l'équiva- 
lent du sodium est plus faible- que celui du potassium. 

§ III. — Poudre au chlorate de potasse. 

La poudre au chlorate de potasse a été fabriquée autrefois 
dans les proportions suivantes : 

Chlorale 7^,0 

Soufre 12,5 

Churbon 12 ,5 

Cette poudre est éminemment brisante et facile à en- 
flammer 5 sa préparation a donné lieu à de terribles acci- 
dents. Voyons si la théorie peut rendre compte.de sem- 
blables propriétés. 

La composition précédente répond aux rapports 

3{C10«K) -t- 4s H- loC = 3KC1 -h 4S0»-H loCO. 
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Calculons la chaleur dégagée : 

État initial, depuis les éléments. 
Formation du chlorate de potasse : 

CI -f. 0*-4- HO -f- /lAq = C10«H + «Aq. 

Favre — ôSaoo 

K -f- O -h HO -4- «Aq = KHO»+ /îAq. 

(t. XXII, p. 67) -h 78100 

Union de la hase et de Tacide dissous 

(F«vre) + i520o 

Séparation du sel sec (Favre) + 8700 

Cl -f. 0« H- K = C10«K sec = 122»% 5 

dégage -h 368oo*"*»^ 

Soit pour SCICK i io4oo 

État final, depuis les éléments : 
(i) K + CI =KCl sec. 

Favre et Silhermann 10 1700 

Andrews io38oo 

Moyenne .... 102700 
Soit pour 3KC1 BoBioo 

(2) S + 0»=SO^ 

Dulong 4 1600 

Hess 4 ' 1 00 

Favre et Silhermann 35700 

Andrews 36900 

Moyenne 388oo 

Soit pour 4SO' i552oo 

(3) C -h = C0 [Annales de Chimie et de Physique^ 

4^ série, t. VI, p. 36o) 1 25oo 

Soit pour loCO i25ooo 

588300 
II 0400 
Chaleur dégagée par la réaction de 49^ grammes de 

poudre. , 477900 

16. 
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subsiste, même en tenant compte de l'union des acides du 
soufre et du carbone avec la potasse de l'azotate. 

Cette quantité de chaleur plus grande donnera lieu à 
une température plus haute, attendu que la chaleur spé- 
cifique moyenne des produits est moindre avec le chlorate 
qu'avec l'azotate. En effet, la chaleur spécifique moyenne 
des produits*, à volume constant, peut se calculer théori- 
quement en multipliant le nombre d'atomes par 24 et en 
divisant le produit par le poids correspondant. Or le poids 
du corps combustible, étant le même, exigera les mêmes 
poids respectifs d'azotate et de chlorate, d'après ce qui vient 
d'être dit-, mais ce dernier correspondra à un moindre 
nombre d'atomes, puisque l'équivalent du chlore est plus 
grand que celui de l'azote. 

2° Le volume des gaz permanents est plus grand, ou tout 
au plus égal, avec le chlorate de potasse qu'avec l'azotate, 
purce que le potassium du premier sel demeure sous forme 
de chlorure, tout l'oxygène se portant sur le soufre et le 
carbone pour produire des gaz 5 tandis que le potassium du 
nitrate retient une partie de l'oxygène, en même temps 
qu'il amène une portion du soufre et du carbone à l'état 
de composés salins et fixes : lafprmatîon des sels compense, 
et au delà, le volume de l'azote 'mis en liberté. 

Dans le cas où l'on brûle seulement du carbone, ou un 
composé hydrocarboné, la compensation se fait exactement, 
parce que chaque volume d'azote dégagé de l'azotate rem- 
place un volume égal d'acide carbonique fixé sur la potasse 
que fournit ledit azotate. La pression sera accrue, même 
dans ce cas, parce que la température est plus élevée. 

3° Les composés formés avec le chlorate étant plus 
simples en général qu'avec le nitrate, la dissociation doit 
être moins marquée, et, par suite, le jeu des pressions sera 
à la fois plus étendu, parce que la pression initiale est 
plus forte et plus brusque, parce que l'état de combinai- 
son des éléments varie entre des limites plus resserrées. 



{ =47 ) 

TROISIÈME PARTIE. 
COMPOSÉS EXPLOSIFS DÉFIIJIS. 

Jusqu'ici nous avons étudié les poudres, c'est-à-dire les 
substances dont les propriétés détonantes sont dues à l'ac- 
tion réciproque de leurs composants simplement mélangés : 
il s'agit d'appliquer les mêmes principes aux corps définis, 
dont Texplosion résulte d'une réaction interne entre les 
éléments préalablement associés sous forme de combinai- 
son. Tels sont le chlorure d'azote, la nitroglycérine, la 
poudre-coton, le picrate de potasse, etc. 

§ I. — Cldorure d'^ azote. 

!• Le chlorure d'azote détone, comme on sait, en se 
résolvant en éléments : 

AzCl' = Az-h3CI. 

2. La quantité de chaleur dégagée dans celte réaction 
a été déterminée par MM. H. Sainte-Claire Deville et Hau- 
lefeuille (*) : elle s'élève à 3i6*^**,4 par gramme de chlo- 
rure d'azote, d'après la moyenne de leurs expériences : 
I gramme développe d'ailleurs 370 litres de gaz à zéro et 
o"*, 760. 

3. Le nombre caractéristique des pressions sera égal 
à 1 17 0005 ^^ ^® diffère pas beaucoup de celui des poudres 
à base d'azotate de potasse. 

4. Le travail maximum que le chlorure d'azote puisse 
effectuer est très-considérable; cependant il ne dépasse 
guère la moitié de celui de la poudre, lorsque ces deux sub- 
stances font explosion dans une capacité égale, quelle 
qu'elle soit. Ce sont là des résultats qui semblent contre- 

^ ■ ■- --■ l.ll I II II _ % ■-__- .!_ 

(') Comptes vendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXIX, p. iSa. 
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dire, à première vue, ce que Ton sait des phénomènes ter- 
ribles produits par le chlorure d'azote : le chlorure d'azote, 
en effet, est regardé comme le type des substances brisantes 
et qui ne peuvent être employées dans les armes, pour 
effectuer les travaux de projection que la poudre réalise 
par sa détente progressive. 

5. Tâchons de nous rendre compte de ces différences. 
La principale, sans doute, doit ôtre attribuée à la nature 
des produits de Fexplosion et à Tabsence complète de tout 
composé susceptible de dissociation. En effet, la pression 
et le travail résultent de la chaleur dégagée dans la décom- 
position du chlorure d'azote. Or celle-ci donne naissance à 
des corps élémentaires qui n'ont aucune tendance à se re- 
combiner, quelles que soient la température et la pression. 
La pression initiale atteindra donc tout d'abord son maxi- 
mum, et le chlorure d'azote fournira de suite tout le travail 
dont il est susceptible, soit en disloquant les matériaux 
sur lesquels il agit, soit en les écrasant, s'ils ne sont pas suf- 
fisamment compactes, soit enfin en leur communiquant sa 
force vive sous forme de mouvements de projection et de 
rotation. 

Il y a plus : la pression décroîtra très-brusquement, tant 
par le fait de ces transformations que par celui du refroi- 
dissement et de la détente des gaz ; et elle décroîtra sans 
qu'aucune nouvelle quantité de chaleur, produite durant 
la période de décroissement, intervienne pour modérer la 
chule rapide des pressions. Pression initiale énorme et 
s'abaissant presque subitement, ce sont là des conditions 
éminemment favorables à la rupture des vases qui con- 
tiennent le chlorure d'azote. 

Ces conditions contrastent avec celles qui président à la 
combustion de la poudre, puisque dans cette dernière Télat 
de combinaison des éléments ne se produit pas tout d'abord 
d'une manière complète et qu'il devient plus avancé à 
mesure que la température s'abaisse. La pression initiale 
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est donc moindre avec la poudre qu'avec le chlorure 
d'azote^ mais, en revanche, elle décroît moins vite, à 
cause de l'intervention des nouvelles quantités de chaleur 
reproduites pendant la période de refroidissement. J'ai déjà 
insisté sur ces considérations (p. 212). 

On voit que la théorie rend assez bien compte des diffé- 
rences observées entre les propriétés du chlorure d'azote 
et celles de la poudre ordinaire. Cependant il faut encore 
signaler quelques autres circonstances, telles que la propa- 
gation successive de la transformation dans la masse en- 
tière, et surtout la durée des réactions moléculaires. 

6. Pour propager la transformation dans une masse qui 
détone et qui n^est pas soumise aux mêmes actions dans 
toutes ses parties, il faut que les mêmes conditions phy- 
siques de température, de pression, etc., qui ont provoqué 
sur un point le phénomène se reproduisent successivement, 
et couche par couche, dans toutes les portions de la masse. 
On connaît à cet égard les nombreux travaux des artil- 
leurs (*) sur la vitesse de combustion de la poudre ordi- 
naire et sur celle de la poudre-coton, vitesse variable avec 
la structure physique des poudres et leur composition chi- 
mique. Cette vitesse varie également dans les mélanges 
gazeux explosibles, comme le prouvent les observations 
relatives à la combustion des mélanges d'oxygène et d'hy- 
drogène, ou d'oxyde de carbone, ou de gaz hydrocarboncs. 
Les liquides, tels que le chlorure d'azote et la nitroglycé- 
rine, doivent offrir des phénomènes analogues dans la pro- 
pagation des réactions explosives. 

7. Ce n'est pas tout. La masse entière étant placée dans 
les mêmes conditions de température, de pression ou de 
mouvement vibratoire, etc., il semble que la réaction doive 
se développer instantanément dans toutes les parties à la 
fois : les explosions subites du chlorure d'azote et de la 

(*) PiOBERT, Traité d* Artillerie, partie théorique. 
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nitroglycérine pourraient paraître favorables à cette ma- 
nière de voir. Cependant l'observation prouve que les réac- 
tions moléculaires réclament en général un certain temps 
pour s'accomplir, même lorsqu'elles dégagent de la cha- 
leur. Telle est, par exemple, la décomposition de l'acide 
formique en eau et oxyde de carbone. Opérée dans un vase 
fermé et maintenu à la température fixe de 260 degrés, 
elle exige un grand nombre d'heures. Et cependant cette 
réaction dégage 27000 calories par équivalent d'acide for- 
mique, c'est-à-dire 690 calories par gramme, presque la 
même quantité que la déflagration de i gramme de poudre. 

L'acétylène changé en benzine vers le rouge sombre par 
une réaction lente dégage, sous le même volume, autant 
de chaleur qu'un mélange tonnant, formé d'oxygène et 
d'hydrogène dans les proportions de l'eau ; c'est le double 
de la chaleur dégagée par la poudre au chlorate sous le 
même poids. Le cyanogène dégage deux fois autant de cha- 
leur que la poudre au chlorate sous le même poids, ou 
bien encore le double de la chaleur dégagée par un mélange 
tonnant formé de gaz oxyhydrique sous le même volume, 
lorsque ledit cyanogène est décomposé en carbone et azote 
par l'étincelle électrique. Quoique le carbone commence 
aussitôt à se précipiter, cependant le cyanogène ne détone 
point sous l'influence de l'étincelle, ce qui est une preuve 
de la lenteur de la réaction. 

Je pourrais multiplier ces faits (*) : ils comprennent les 
corps explosifs proprement dits eux-mêmes, lorsqu'on les 
maintient à une température un peu inférieure à celle qui 
détermine l'explosion. L'oxalate d'argent, par exemple, se 
décompose lentement à 100 degrés, tandis qu'il détone à 
une température plus élevée. 

Bref, toute réaction moléculaire, opérée au sein d'un 
corps homogène et soumis à des conditions qui semblent 



(') Annales de Chimie et de Physique^ 4® série, t. XVIII, p. i^i. 

/ 
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identiques pour toutes ses parties, est affectée d'un coeflS- 
cîent caractéristique relatif à la durée. Ce coefficient dé- 
pend de la température et de la pression ; il joue un rôle 
essentiel dans l'élude des propriétés inégalement brisantes 
des composés explosifs. 

8. Poussons jusqu'au bout cette explication. La durée 
plus ou moins grande d^une réaction ne change point la 
quantité de chaleur dégagée par la transformation totale 
d'un poids donné de matière explosive. Mais si les gaz for- 
més se détendent à mesure, par suite du changement de la 
capacité que la fuite du projectile agrandit, ou bien encore 
par suite du refroidissement dû au contact des parois, dans 
ces circonstances, dis-je, les pressions initiales seront d'au- 
tant moindres que la transformation d'un poids donné de 
matière explosive durera plus longtemps. Au contraire, 
lorsqu'une transformation très -rapide de toute la masse, 
au sein d'un vase fermé, jointe à l'absence des phénomènes 
de dissociation, permet aux pressions initiales d'atteindre 
l'immensité de leurs limites théoriques, ou d'en approcher, 
nulle résistance connue ne pourra contenir les gaz de l'ex- 
plosion. 

Il en sera ainsi, non-seulement pour un corps explosif 
placé dans une capacité fixe et résistante, mais pour un 
tel corps placé dans une mince enveloppe, ou sous une 
couche d'eau, ou même à l'air libre. En effet, quand la 
durée des réactions décroît outre mesure, les gaz dégagés 
développent des pressions qui augmentent avec une extrême 
rapidité; si rapidement que les corps environnants, solides, 
liquides ou même gazeux, n'ont pas le temps de se mettre 
en mouvement pour y obéir graduellement ; ils opposent à 
la détente des gaz des résistances comparables à celle d'une 
paroi fixe. On sait qu'il suffit d'une pellicule d'eau à la 
surface du chlorure d'azote pour donner lieu à de tels effets. 
Plus la durée de la réaction approche d'être instantanée, 
plus la pression initiale, même dans un vase ouvert, de- 
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vient voisine de la pression théorique, celle-ci étant cal- 
culée pour le cas d'une décomposition opérée dans une 
capacité constante, entièrement remplie par la matière 
explosive. C'est ainsi que l'on peut rendre compte des effets 
extraordinaires de destruction produits par la nitroglycé- 
rine ou la poudre-coton comprimée, appliquées sans bour- 
rage dans des trous librement ouverts, ou même à la 
surface des rochers et des morceaux de fer. Dans une 
réaction extrêmement rapide, la commotion due au déve- 
loppement subit de ces pressions presque théoriques peut 
se propager à travers l'air lui-même, projeté en niasse^ 
cemme l'ont montré les explosions de certaines poudrières 
et les expériences de M. Abel sur une série de blocs de 
poudre-coton comprimée. Le choc, propagé soit par une 
colonne d'air, soit par une masse liquide ou solide, varie 
avec la nature du corps explosif et son mode d'inflamma- 
tion : il est d'autant plus violent, que la durée de la réac- 
tion chimique est plus courte et qu'elle développe plus de 
gaz, c'est-à-dire une pression initiale plus forte, et plus 
de chaleur, c'est-à-dire de travail, pour le même poids 
de matière explosive. 

§ II. — Nitroglycérine, 

m 

1. La nitroglycérine est réputée la plus énergique des 
substances explosives. Elle disloque les montagnes, elle dé- 
chire et brise le fer, elle projette des masses gigantesques. 
Malgré de redoutables accidents, l'industrie des Améri- 
cains, des Suédois, des Anglais et d'autres peuples encore, 
a su tirer parti de ces propriétés extraordinaires. 

Examinons si elles sont d'accord avec nos théories. 

2. La décomposition de la nitroglycérine peut être re- 
présentée par l'équation suivante : 

C«B'(AzO«H)=» = 6C0' H- 5 HO H- 3 Az 4- 0. 
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On voit que la nîtroglycérine jouît de la propriété excep- 
tionnelle de renfermer plus d'oxygène qu'il n'est nécessaire 
pour en brûler complètement les éléments (*). 

3. 1 kilogramme de nitroglycérine, sous une pression 
de 0^,760 et à une température capable de vaporiser Teau, 
produit, en se décomposant, 710*** (i -+- at) de gaz^ i litre 
de nitroglycérine produira davantage, soit 11 35^*' (1 + «a), 
à cause de sa densité (i ,60). Sous le même poids, la nitro- 
glycérine produit donc 3 7 fois autant de gaz que la poudre 
au nitrate, 2 fois autant que la poudre au chlorate. Sous le 
même volume, elle produit près de 6 fois autant de gaz que 
la poudre ordinaire au nitrate. 

4. La chaleur dégagée dans la réaction l'emporte aussi 
beaucoup. Elle peut être évaluée (') à 3o2 000 calories pour 
1 équivalent de nitroglycérine (l'eau étant produite 
sous forme gazeuse), soit 2028000 calories pour i litre, 
i33o 000 pour 1 kilogramme. Cette dernière quantité est 
double de la chaleur dégagée par le même poids de poudre 
à base d'azotate et supérieure d'un tiers à la poudre à base 
de chlorate. 

Ainsi , la nitroglycérine produit, sous le même poids, 
3 { fois autant de gaz et 2 fois autant de chaleur que la 
poudre de guerre. 

Le produit caractéristique des pressions est égal à 944 000, 
c'est-à-dire 7 fois aussi considérable; tandis que le travail 
maximum est seulement double de celui de la poudre ordi- 
naire. La différence entre les effets des deux substances, 
prises sous le même poids pour des applications pratiques, 
est facile à prévoir. 

Sous le même volume, cette différence est plus grande 
encore. En effet, i litre de nitroglycérine pèse 1*^,60, et 



^') Une partie de cet oxygène donne parfois naissance à du bioxyde 
d'azote. 
(*) Voir t. XXII, p. 116 et 126, du présent Recueil. 
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1 liire de poudre ordinaire 0*^,900 environ. Sous le même 
volume que la poudre, la nitroglycérine devra développer 
une pression dix à douze fois aussi grande, ce qui pourra être 
réalisé dans une capacité complètement remplie, comme il 
arrive dans un trou de mine, ou bien quand on opère sous 
Teau. Dans ces conditions, le travail maximum développé 
par un litre de nitroglycérine pourrait s'élever à près de 
900 millions de kilogramm êtres, valeur triple de celle du 
travail maximum de la poudre sous le même volume. 

5. Ces chiffres colossaux ne sont sans doute jamais at-" 
teints dans lajpra tique, surtout à cause des phénomènes de 
dissociation; mais il suffit qu'on en approche pour expli- 
quer pourquoi les travaux, et surtout les pressions déve- 
loppées par la nitroglycérine, surpassent les effets produits 
par toutes les autres matières explosibles usitées dans Tin- 
du strie. Les rapports que ces chiffres signalent entre la 
nitroglycérine et la poudre, par exemple, s'accordent assez 
bien avec les résultats empiriques observés dans l'exploita- 
tion des mines (*). 

La rupture en éclats et l'explosion du fer forgé ('), ef- 
fets que la poudre ordinaire ne saurait produire, sont de 
nouvelles preuves de l'énormité des pressions initiales dé- 
veloppées par la niiroglyérine. 

6. Si la nitroglycérine est brisante, cependant elle frac- 
ture les roches sans les écraser en menus fragments. Cette 
propriété s'explique encore par les phénomènes de disso- 
ciation : les éléments de l'eau et de l'acide carbonique 
doivent être en partie séparés dans les premiers moments, 

{*) Voir les expériences citées dans Topuscule la Dynamite, par Trauzl, 
extrait par P.Barbe, p. 91 et 92 (1870). L'eflfet utile de la nitroglycérine dans 
les carrières a éié trouvé cinq à six fois aussi grand que celui de la poudre 
de mine, à poids égal. A volume égal « dans les trous de mine, on obtient 
avec la dynamite, environ huit fois l'effet produit par la poudre », c'est-à- 
dire onze fois le même effet avec la nitroglycérine pure. Il s'agit ici des 
effets de dislocation, qui dépendent surtout des pressions initiales. 

(') Même ouvrage, p. 98 et 99. 
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ce qui diminue les pressions initiales^ mais la formation 
de Peau et de Tacide carbonique, se complétant pendant la 
délente, reproduit successivement de nouvelles quantités 
de chaleur qui régularisent la chute des pressions. La 
nitroglycérine agira donc -pendant la détente à la façon 
de la poudre ordinaire. Cependant, la dissociation doit 
être moindre avec la nitroglycérine, parce que les com- 
posés formés sont plus simples et les pressions initiales plus 
fortes. 

Bref, la nitroglycérine réunit les propriétés en apparence 
contradictoires des diverses matières explosives : elle est 
brisante, comme le chlorure d'azote^ elle disloque et frac- 
ture les roches sans les écraser, comme la poudre ordi- 
naire, quoique avec plus d'intensité j enfin, elle produit des 
effets excessifs de projection : toutes ces propriétés, recon- 
nues par les -observateurs, peuvent être prévues et expli- 
quées par la théorie. 

7. 3e pourrais montrer encore que l'inflammation pro- 
voquée sur un point de la masse est moins dangereuse avec 
la nitroglycérine qu'avec la poudre au chlorate, et même 
avec la poudre au nitrate, parce que la combustion d'un 
même poids de matière élève moins la température des par- 
ties voisines, soit à cause du refroidissement produit par 
le contact des parties liquides ambiantes, soit et surtout 
à cause de la chaleur spécifique de la nitroglycérine, plus 
que double de celle des poudres au chlorate et au nitrate. 

8. La théorie des effets produits par la nitroglycérine ne 
serait pas complète, si nous ne parlions des phénomènes du 
choc et des autres causes capables d'en provoquer la défla- 
gration. Elle est des plus sensibles à cet égard : il suffit de 
la chute d'un poids tombant de o™, aS de hauteur pour dé- 
terminer l'explosion de la nitroglycérine (*). Mais les cir- 
constances de cette explosion sont très- différentes, suivant 

(*) Ch. Girard, Millot et Vogt (Comptes rendus, t. LXXI, p. 691). 
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que Ton opère par simple choc, par le contact d'un corps 
en ignition faible, ou vive, ou d'une fusée ordinaire, ou bien 
encore par le contact d'une amorce au fulminate de mer- 
cure. M. Abel a publié à cet égard, sur la nitroglycérine 
et sur la poudre-coton, des expériences très-curieuses et 
qui tendent à établir une grande diversité entre les condi- 
tions de déflagration de ces substances^ suivant la manière 
de les faire détoner (*). Quelque étrange que celte diver- 
sité puisse sembler h première vue, je crois cependant que 
les théories thermodynamiques sont capables d'en rendre 
compte par une analyse convenable des phénomènes du 
choc. 

Soit le cas le plus simple, celui d'une explosion détermi- 
née par la chute d'un poids qui tombe d'une certaine hau- 
teur. Tout d'abord on serait porté à attribuer les effets à la 
chaleur dégagée par la compression due au «hoc du poids 
brusquement arrêté. Mais le calcul montre que l'arrêt d'un 
poids de quelques kilogrammes, tombant de o"*, aS ou de 
0°*, 5o de hauteur, ne pourrait élever que d'une fraction de 
degré la température de la masse explosive, si la chaleur 
résultante était répartie uniformément dans la masse en- 
tière : celle-ci ne saurait donc atteindre ainsi la tempéra- 
ture de 190 degrés, à laquelle il parait nécessaire de porter 
subitement toute la masse pour en provoquer l'explosion. 

C'est par un autre mécanisme que la force vive du poids, 
transformée en chaleur, devient l'origine des effets obser- 
vés, li suffit d'admettre que, les pressions qui résultent du 
choc exercé à la surface de la nitroglycérine étant trop su- 
bites pour se répartir uniformément dans toute la masse, la 
transformation de la force vive en chaleur a lieu surtout 
dans les premières couches atteintes par le choc ; celles-ci 
pourront être portées ainsi subitement à 190 degrés, et 
elles se décomposeront aussitôt en produisant une grande 

CJ Comptes rendus^ t. LXIX, p. io5-iîi; 1869. 
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quantité de gaz. La production des gaz est à son tour si 
brusque que le corps choquant n'a pas le temps de se dépla- 
cer, et que la détente soudaine des gaz de l'explosion pro- 
duit un nouveau choc, plus violent sans doute que le pre- 
mier, sur les couches situées au-dessous. La force vive de 
ce nouveau choc se change en chaleur dans les couches 
qu'il atteint d'abord. Elle en détermine Texplosîon, et 
cette alternative entre un choc développant une force vive 
qui se change en chaleur, et une production de chaleur 
qui élève la température des couches échauffées jusqu'au 
degré d'une explosion nouvelle, capable de reproduire un 
choc ^ cette alternative, dis-je, propage la réaction de 
couche en couche dans la masse entière. La propagation de 
la déflagration a lieu ainsi avec une vitesse incomparable- 
ment plus grande que celle d'une simple inflammation pro- 
voquée par le* contact d'un corps en ignition, et opérée 
dans des conditions où les gaz se détendent librement, au 
fur et à mesure de leur production. 

Ce n'est pas tout : la réaction provoquée par un premier 
choc, dans une matière explosive donnée^ se propage avec 
une vitesse qui dépend de l'intensité du premier choc, 
puisque la force vive de celui-ci transformée en chaleur 
détermine l'intensité de la première explosion, et par suite 
celle de la série entière des effets consécutifs. Il résulte de 
là que l'explosion d'une masse solide ou liquide peut se 
développer suivant une infinité de lois différentes, dont 
chacune est déterminée, toutes choses égales d'ailleurs, par 
l'impulsion originelle. Plus le choc initial sera violent, 
plus la décomposition qu'il provoque sera brusque, et plus 
les pressions exercées pendant le cours entier 4^ celte dé- 
composition seront considérables. Une seule et même sub- 
stance explosive pourra donc donner lieu aux effets les 
plus divers, suivant le procédé d'inflammation. 

Précisons davantage les phénomènes chimiques. Ici, le 
nombre des modes de décomposîlîons'possWAesYrçisV^^^"'^- 

Ànn. de C/iim etdePhjs., 4« série, t.y.X.\\\. (^îvùWel \%1\.^ '^'^ 
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limite; mais ce nombre est généralement multiple, et il dé- 
pend de la température et de la vitesse de réchauffement, 
comme il a été dît dans un autre Mémoire à l'occasion de 
l'azotate d'ammoniaque (ce Recueil, t. XXII, p. 80), et 
plus généralement à l'occasion des substances organiques 
décoraposables par la chaleur (l. XVIII, p. i54)- 

Parmi ces décompositions, celles qui développent le plus 
de chaleur sont évidemment celles qui donneront lieu aux 
effets explosifs les plus violents 5 mais, par contre, ce ne 
sont pas, en général, celles qui se produisent à la plus basse 
température possible. Si donc le corps explosif ne reçoit 
dans un temps donné qu'une quantité de chaleur insuffi- 
sante pour en élever la température jusqu'au degré corres- 
pondant aux réactions les plus violentes, il éprouvera une 
décomposition capable de dégager moins de chaleur, voire 
même d'en absorber 5 et il pourra se détruire complètement 
par cette décomposition, sans développer les effets explo- 
sifs les plus énergiques. 

Le contraire se produira, si le corps est brusquement 
échauffé jusqu'à la température correspondant aux réac- 
tions les plus énergiques. 

Enfin la multiplicité des réactions possibles entraînera 
toute une série d'effets intermédiaires, et cela d'autant 
mieux que, suivant k mode d'échauffement, il pourra ar- 
river que plusieurs décompositions se succèdent progres- 
sivement. Cette succession de décompositions entraîne 
même des effets plus compliqués, comme l'a fait observer 
M. Jungfleisch, lorsque la première décomposition, au Heu 
de produire une élimination totale de la partie décompo- 
sée (changée en matières gazeuses ou volatiles) donnera 
lieu à un partage de la substance primitive en deux parties, 
l'une gazeuse, qui s'élimine, l'autre solide ou liquide, qui 
reste exposée à l'action consécutive de réchauffement. La 
composition de ce résidu n'étant plus la même, comme il 
arrive, par exemple, avec la nitroglycérine qui a dégagé 
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d'abord une portion de son oxygène sous forme de vapeurs 
uitreuses, les effets de sa destruction consécutive pourront 
être complètement changés. 

Telles sont les causes, les unes chimiques, les autres 
mécaniques pour lesquelles la nitroglycérine et la poudre- 
coton comprimée produisent chacune des effets si diffé- 
rents, selon qu'on les enflamme à l'aide d'un corps en 
ignition faible, ou bien d'une flamme, ou d'une fusée ordi- 
naire, ou bien encore à l'aide d'une fusée détonante char- 
gée de fulminate de mercure. 

La diversité des effets est moins marquée avec la poudre- 
coton non comprimée, parce que l'influence du choc ini- 
tial s'exerce sur une moindre quantité de matière, et sur- 
tout parce que la propagation des réactions successives 
dans la masse y développe des pressions initiales plus fai- 
bles et une transformation moins directe de la force vive 
en chaleur transmise au corps explosif, à cause de Tair in- 
terposé. 

La poudre-coton comprimée est moins compacte que 
la nitroglycérine, à cause de sa structure 5 c'est pour- 
quoi les pressions dues aux chocs doivent être sensible- 
ment atténuées par l'existence des interstices. Aussi la 
poudre-coton est-elle plus difficile à faire détoner que la 
nitroglycérine •, la nitroglycérine détone par la chute d'un 
poids tombé d'une moindre hauteur, par l'emploi d'une 
amorce chargée de poudre-coton, d'un mélange de fulmi- 
nate et de chlorate de potasse, etc., tandis que la poudre- 
coton ne fait pas explosion sous l'influence de la nitrogly- 
cérine, ni sous l'influence d'un mélange de fulminate et 
de chlorate : elle réclame le choc plus brusque du ful- 
minate de mercure pur. Celui-ci, d'ailleurs, est moins 
efficace s'il est employé à nu, que s'il est placé dans une 
enveloppe; moins efficace dans une mince enveloppe de 
laiton, que dans une enveloppe épaisse de fer-blanc 5 il est 
moins efficace encore, si l'amorce n'est pas en contact 

'7- 
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avec le coton -poudre. La nitroglycérine elle-même dé- 
tone moins bien sous Tinfluence d'une fusée au fulminate, 
si elle s'est enflammée avant l'explosion du fulminate, l'in- 
flammation préalable ayant pour effet de produire un cer- 
tain vide entre deux. 

Tous ces phénomènes , signalés pour la plupart par 
M. Abel, s'expliquent par la valeur plus ou moins consi- 
dérable des pressions initiales et par leur développement 
plus ou moins subit, c'est-à-dire par les conditions qui 
règlent la force vive transformée en chaleur dans un temps 
donné, au sein des premières couches de la matière explo- 
sive atteintes par le choc. 

La quantité de force vive ainsi transformée dépend donc 
à la fois de la brusquerie du choc et de la grandeur du tra- 
vail qu'il peut développer : ce sont là deux données qui 
varient d'une substance explosive à l'autre. Par exemple, 
les amorces les plus convenables ne sont pas toujours 
celles dont l'explosion est la plus instantanée. M. Abel a 
reconnu que le chlorure d'azote n'est pas très-efficace pour 
enflammer la poudre -coton •, l'iodure d'azote, si sensible 
au moindre frottement, demeure tout à fait impuissant à 
l'égard de la poudre-coton. Or le chlorure d'azote est pré- 
cisément l'un des corps explosifs décrits dans ce Mémoire 
qui développent le moins dç chaleur, et par conséquent de 
travail, sous un poids déterminé; on conçoit donc qu'il 
faille en employer davantage à titre d'amorce. Quant à 
l'iodure d'azote, d'après les analogies tirées des composés 
iodosubstitués (voir Annales de Chimie et de Physique^ 
4* série, t. XX, p. 449)» ®^" explosion doit dégager bien 
moins de chaleur encore et de travail, sous le même poids, 
que le chlorure d'azote. Son impuissance est donc facile à 
comprendre. 

9. Comparons enfin la nitroglycérine avec la poudre, au 
point de vue du meilleur emploi d'un poids donné d'azo- 
taRe de potasse. D'après les équivalents, 4^3 parties de 
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nîlre produisent, soit 4^4 parties de poudre ordinaire, soit 
227 parties de nitroglycérine, c'est-à-dire un poids moitié 
moindre. Mais, en revanche, cette dernière peut dévelop- 
per, dans les circonstance les plus favorables, une pression 
huit à dix fois aussi grande que le même volume de poudre. 

Il résulte de ces nombres qu'un poids donné d'azotate 
de potasse, s'il pouvait être changé atomiquement et sans 
perte (*) en nitroglycérine, développerait dans un irou de 
mine une pression triple de celle que fournirait la poudre 
ordinaire fabriquée avec le même poids d'azotate. 

Sans nons étendre davantage sur ces théories, il semble 
utile de dire quelques mots de la dynamite. 

§111. — Dynamite. 

i. La dynamite est un mélange de nitroglycérine avec 
certaines matières solides, et spécialement avec certaines 
variétés de silice ou d'alumine. M. Nobel Ta proposée pour 
obvier aux terribles effets qui résultent de la propagation 
des chocs dans la nitroglycérine liquide, tout en profilant de 
la vivacité d'action de celle puissante substance (*). La dy- 
' namite, en effet, est bien moins sensible aux chocs que la 
nitroglycérine*, elle peut être transportée et maniée presque 
sans danger. Elle ne détone que par l'emploi d'amorces 
spéciales et non par une simple inflammation ; mais,. en re- 
vanche, elle peut être employée sous l'eau, comme la nitro- 
glycérine, à cause de la faible solubilité de celle-ci dans 
l'eau; à la rigueur, on peut se passer de bourrage. 

2. La dynamite est employée depuis plusieurs années 
dans les mines pour disloquer et abattre les roches très- 



(*) D'après les expériences de MM. Girard, Millot et Vogt, le rendement 
effectif serait à peu près la moitié du rendement théorique : i partie d'acide 
fournissant 0,6 de nitroglycérine au lieu de 1,2. — M. Champion est ar- 
rivé aux J, avec l'acide nitrosulfurique employé en excès. 

(') Voir l'opuscule de M. Barbe, cité plus haut à la page ti38. 
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dures ou fissurées, ainsi que pour suivre les travaux dans 
les terrains aquifères. 

Durant le sîége de Paris, on a fabriqué des quantités con- 
sidérables de dynamite, d'après l'avis du Comité scientifique 
de défense et sous la direction du Comité d'armement. Elle 
a reçu diverses applications, parmi lesquelles je signalerai 
surtout les travaux exécutés pour dégager la flottille de ca- ' 
iionnières, prise dans les glaces de la Seine, vers Charenton. 
Les moyens ordinaires avaient été reconnus d'un emploi 
trop long et trop coûteux pour déblayer la Seine, encombrée 
dans une longueur de plus d'un kilomètre par des glaçons 
empilés et soudés depuis la surface jusqu'au fond de la ri- 
vière, sur une hauteur de 3 à 4 mètres. Mais le résultat 
fut atteint en quelques jours, et avec une dépense minime, 
par remploi de la dynamite, posée simplement à la surface 
des glaces. Son explosion disloquait la masse et disjoignait 
les piles de glaçons sur de grandes étendues; il était facile 
de les déblayer ensuite, en les faisant écrouler dans le cou- 
rant, au moyen de la proue d'un petit bateau à vapeur. 
C'est une des applications les plus élégantes que j'ai vues 
des propriétés de la dynamite. 

3. Montrons que les théories thermiques sont favorables 
à remploi de la dynamite. 

La dynamite est en effet moins brisante que la nitrogly- 
cérine, parce que la chaleur dégagée se partage ejitre les 
produits de l'explosion et la substance inerte. Par suite, la 
température s'élève moins, ce qui diminue d'autant les 
pressions initiales. Par exemple, la silice et Talumine 
anhydres ont à peu près la même chaleur spécifique (0,19) 
que les produits gazeux" de l'explosion de la nitroglycérine 
à volume constant. A poids égaux et dans une capacité 
complètement remplie, elles abaisseront à moitié la tem- 
pérature, et, par suite, la pression initiale. 

Pour un même poids de nitroglycérine, les propriétés 
brisantes seront donc atténuées proportionnellement au 
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poids de la matière inerle mélangée 5 tandis que le travail 
maximum conservera la même valeur, étant toujours pro- 
portionnel au poids de la nitroglycérine. 

4. Les mêmes circonstances rendront plus difficile la pro- 
pagation de l'inflammation simple d'une petite portion de 
la masse dans les parties voisines, attendu que celles-ci dé- 
tonent seulement lorsqu'elles sont portées d'une manière 
brusque à une température approchant de 190 degrés : 
aussi la détonation produite par une amorce exige-t-elle 
une commotion initiale plus forte pour avoir lieu. 

5. Si la déflagration est produite par le choc d'un corps 
dur ou d'une fusée fulminante, les particules solides interpo- 
sées dans le liquide répartissent la force vive du choc entre 
la matière inerte et la matière explosive, et cela dans une 
proportion qui dépend de \& structure de la matière inerte. 
Celle-ci change ainsi la loi de l'explosion et introduit dans 
les phénomènes une extrême variété, ainsi qu'il résulte des 
expériences de M. Nobel et de celles de MM. Girard, Milloi 
et Vogt sur la nitroglycérine mélangée avec la silice, ou 
l'alumine, ou Téthal, ou le sucre. 

Il est d'ailleurs évident que les effets utiles de la matière 
inerte ne se produiront complètement que si le mélange est 
homogène et sans aucune séparation de nitroglycérine li- 
quide, car le liquide exsudé conserve toutes ses propriétés. 
De là encore la nécessité d^une structure spéciale dans la 
matière solide. 

6. Au lieu de diminuer l'intensité des effets de la nitro- 
glycérine, on peut réussir à les accroître par certaines ad- 
ditions. En effet, l'explosion laisse i équivalent d'oxygène 
disponible, ainsi qu'il a été dit. On peut employer cet oxy- 
gène à brûler une petite quantité de matière combustible 
additionnelle, par exemple 4 centièmes de soufre, a cen- 
tièmes d'alcool, ou bien encore i centième de carbure 
d'hydrogène*, on augmente ainsi de près de i dixième la 
chaleur produite à poids égal, sans changer sensiblement 
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le volume des gaz. Au delà de ces proportions, les matières 
combustibles additionnelles changent la nature des réac- 
tions cliimî(jues. 

* 

§ IV. — Poudre colon ou pyroxyle. 

1. La poudre-coton ne renferme pas, comme la nitrogly- 
cérine, une quantité d'oxygène suffisante pour la combus- 
tion complète de ses éléments. Aussi les produits sont-ils 
fort compliqués, à moins de simplifier la réaction en ajou* 
tant de l'azotate ou du chlorate de potasse, soit d^abord la 
poudre-coton seule, c'est-à-dire dans les conditions ordi- 
naires de son emploi. En discutant les résultats assez 
divergents des auteurs, je suis arrivé à représenter sa défla- 
gration par Téquation suivante, que je donne sous toutes 
réserves et jusqu'à détermination plus précise : 

2C24H«ooio(AzO«H)*=7C^O*4-i2C*0»-f-2C'H*-f-H 

-4-3C='HAz-h9H'0^-i-5AzO»-i-2Az. 

Ces produits ne répondent pas à une combustion totale; 
aussi leur nature change-t-elle avec les conditions de tem- 
pérature, de pression, de travail mécanique, etc, : nous ne 
possédons pas à cet égard de données suffisamment précises. 
Pour ne pas compliquer notre étude, je me bornerai à dis- 
cuter la léacticn définie ci dessus. 

2. I kilogramme de poudre-colon produirait ainsi, sous 
la pression normale et à une tempéra lure capable de vapo- 
riser Teau, 8oi^(i-|- ait). 

La chaleur dégagée (p. 126 du t. XXII) serait, pour i ki- 
logramme, 63 1 000 calories environ, un peu plus que pour 
la poudre ordinaire, mais beaucoup moins que pour la ni- 
troglycérine. 

Le nombre caractéristique des pressions est 5o5ooo. 

Pour obtenir h^ maximum d'effet de la poudre- coton, la 
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théorie, d'accord avec les expériences les plus récentes, in- 
dique qu'il faut comprimer cette poudre et la réduire au 
plus petit volume possible; en effet, on accroît ainsi les pres- 
sions initiales. 

3. Comparons la poudre-coton avec les autres matières 
explosives. Elle se distingue par la grandeur des pressions 
initiales, plutôt que par le travail maximum. Ainsi, d'après 
la théorie, la pression initiale serait plus que triple de celle 
de la poudre ordinaire, ce qui est, en effet, le rapport em- 
pirique donné par Piobert (*) ; mais le travail maximum est 
à peine plus grand. Cette pression initiale théorique doit 
être d'ailleurs diminuée dans la pratique, comme pour la 
poudre ordinaire, à cause de l'état incomplet de combi- 
naison des éléments et de la complexité des composés qui 
tendent à se former. De là résultera une détente moins 
brusque et plus régulière, par suite d'une combinaison 
devenue plus complète pendant le refroidissement. 

Au contraire, la nitroglycérine à poids égaux réalise un 
travail double et une pression initiale supérieure de moitié 
à ceux de la poudre-coton. 11 n'est donc pas surprenant que 
l'industrie ait trouvé la nitroglycérine préférable, d'autant 
plus que celle-ci n'exige aucune compression préalable. Par 
contre, il est plus facile de répartir la poudre-coton d'une 
manière uniforme dans un espace considérable, ce qui peut 
offrir certains avantages dans les applications. 

4. Au lieu d'employer la poudre coton pure, on peut en 
compléter la combustion par une addition convenable d'un 
corps oxydant. La combustion complète opérée par l'oxy- 
gène pur (23 équivalents) dégage 1 196000 calories (t. XXII, 
p. 127). Mais l'oxygène gazeux ne peut être employé à la 
fabrication d'une poudre. 

Soit donc un agent oxydant solide, l'azotate de potasse 
par exemple. La combustion complète exige le mélange de 

(*) Ouvrage déjà cité, p. 496- 
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54 pariîes de pyroxyle et de ^6 parties d' azotate, mélange 
qui répond à réquation suivante : 

C«H'«0'«(AzO«H)*4- 4|AzO«K 

= 4f CO>K 4- igiCO' H- i5H0 4- 9f Az. 

I kilogramme du mélange produira, sous la pression nor- 
male et à i degrés, 484 litres (i -f- a<) de gaz permanents au- 
dessus de loo degrés 5 il en produirait 534 litres (i -H af ), 
dans l'hypothèse de la vaporisation totale. 

On calculera la chaleur dégagée d*après le tableau de la 
page 128, t. XXII, lequel indique que le dégagement de 
chaleur diminue de 8280 calories pour chaque équivalent 
d'oxygène emprunté à l'azotate de potasse, avec formation 
de carbonate :soit 19044^9 qu il faut retrancher de 1196000 
ce qui donne en définitive ioo556o calories pour la trans- 
formation de 10 14 grammes du mélange, c'est-à-dire 
991 5oo pour I kilogramme. 

Le produit caractéristique des pressions est égal à 484 000. 
La pression initiale sera donc un peu moindre, et le tra- 
vail maximum un peu plus fort qu'avec le pyroxyle pur. 
La dissociation interviendra également à un haut degré, à 
cause de la complexité des produits, pour abaisser la pres- 
sion initiale et pour modérer la chute des pressions succes- 
sives. 

En somme, la théorie n'indique pas que l'addition de 
l'azotate de potasse au pyroxyle, assez incommode à réaliser 
en pratique, offre de très-grands avantages, si ce n'est ^pour 
économiser le pyroxyle. Les expériences qui ont été faites 
sur des mélanges analogues formés de cellulose nitrique, 
imprégnée avec l'azotate de potasse, semblent conformes à 
cette manière de voir. 

L'addition du chlorate de potasse à la poudre-coton serait 
beaucoup plus redoutable, attendu que le mélange donne- 
rait lieu au même volume de gaz, mais à un dégagement de 
chaleur bien plus considérable. Celle-ci augmentant de 
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1 1 ooo calories par équivalent d'oxygène emprunté au chlo- 
rate (p. 1285 l. XXII), on aura 

1 196000 •+ 23 X 1 1000 = 1449000 calories 

pour la combustion de 1019 grammes du mélange, soit 
1422000 pour I kilogramme. Le produit caractéristique 
des pressions est égal à 688000, cinq fois aussi grand 
qu'avec la poudre de guerre. 

§ V. — Acide picrique. 

\ . L'acide pîcrîque, échauffé vers 3oo degrés, se décom- 
pose avec une brusque explosion, et il en est de même de ses 
sels; mais la décomposition n'a lieu qu'à une température 
plus haute que celle de la poudre ou de la ni iroglycérine. Elle 
se produit au contraire à une température plus basse et en 
fournissant des produits plus simples, lorsqu'on ajoute des 
corps oxydants, tels que l'azotate ou le chlorate de potasse. 
On obtient ainsi des poudres brisantes. Dans la fabrication 
de ces poudres l'acide picrique libre n'a guère été employé, 
soit parce qu'il est d'une purification plus difficile que le 
picrate de potasse, soit à cause de la crainte d'une réaction 
spontanée entre l'acide picrique et l'azotate ou le chlorate 
de potasse, avec formation de picrate de potasse et d'acide 
azotique ou cblorique, qui pourrait devenir le point de dé- 
part d'une oxydation explosive. 

Quoi qu'il en soit, je vais discuter les transformations de 
Facide picrique libre, puis celles du picrate de potasse. 

2. En admettant pour la décomposition de l'acide pi- 
crique l'équation provisoire 

C''H»(AzO^)»0»= CO«-f- 9CO -H 3H0-H 2C -t- 3 Az, 

nous avons trouvé (p. 126, t. XXII) que i kilogramme dé- 
velopperait 696000 calories. 

Il produirait aussi 780 litres (i -|- a t) de gaz permanents, 
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SOUS la pression normale et à une température f , capable de 
vaporiser Teau. Le produit caractéristique des pressions sera 
543 000, c'est-à-dire qu'il l'emportera même sur la poudre- 
coton, n'étant surpassé que par la nitroglycérine. 

3. Soit maintenant l'acide picrique associé aux agents 
oxydants. La combustion totale par l'oxygène libre 
(t. XXII, p. 127) dégage 564800 calories pour 1 équiva- 
lent d'acide (229 grammes) et elle exige i3 équivalents 
d'oxygène. 

D'où il suit que la combustion totale par l'azotate de po- 
tasse dégage en moins 

S-iSo X 1 3 = 1 08 000 

en nombre rond, soit 456 000 dégagés par le mélange sui- 
vant (492 grammes) : 

C''H«(AzO«)*0»-t-2fAzO«K=2|CO^K4-9|CO»-4-3HO-f-5jAz. 

i kilogramme développera 927000 calories et 408 litres 
(i -h af) de gaz permanents à 0°^, 760 et à une température t 
capable de vaporiser l'eau. La chaleur dégagée est à peu 
près la même que dans la décomposition de l'aciJe picrique 
seul 5 mais le volume des gaz est réduit à moitié environ. 

4. L'emploi du chlorate de potasse, 

C"H\AzO«)'0^-4- 2;-C10«K=:2|KCI -f-i2C0*-f- 3H0-I- 3Az, 

fournit le même volume de gaz et une chaleur plus grande. 
En effet, la chaleur de combustion par l'oxygène libre doit 
être accrue de 1 1 000 X i3 = 1 43 000 (i;o/r t. XXII, p. 128), 
ce qui fait 707000 calories pour 494^*^9 5 du mélange, ou 
1 4^8 000 calories pour 1 kilogramme, valeur qui n'est at- 
teinte par aucune autre des matières explosives examinées 
dans la présente étude. Le produit caractéristique des pres- 
sions, 583 000, surpasse presque tous les autres, à l'excep- 
tion des produits analogues relatifs à la poudre-coton (688), 
ou à la nitroglycérine pure (944000). 
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S. Venons aux oxydes métalliques. La combusiîon par 
les oxydes de plomb, de cuivre, d'argent, 

O'H*(Az0<)3 0^-+- i3M0 =r i2C0»-h3H0 4- 3 Az h- i3M, 

fournit à équivalents égaux le même volume de gaz, 
aof litres (i + at), et les quantités de chaleur suivantes 
(p.128, t.'XXIl) : 

Oxyde de plomb 2i3ooo pour 1678**^. 

Oxyde de cuivre 3o4ooo »» ^44 

Oxyde d'argent 4^7^^^ " ' 7^9 

L'oxyde de mercure mérite une mention spéciale, parce 
que le mercure prend Tétai gazeux durant l'explosion, ce 
qui accroît singulièrement les pressions. 11 développe ainsi 
346 litres (i -i- ut) et 3 10 000 calories, pour i633 grammes 
(le mercure supposé gazeux). 

Il résulte de ces nombres que i kilogramme de poudre 
formée d'acide picrique et de : 

Oxyde de plomb, développe 120^(1 -haf) et 127000"' 

Le produit caractéristique des pressions = . . . 1 62000 
(sept fois moindre que pour la poudre de guerre) ; 

Oxyde de cuivre 270(1 + a^) et 409000 

Produit 109400 

(un peu moindre que pour la poudre de guerre) ; 

Oxyde d'argent 1 16(1 -f- at) et 263ooo 

Produit agi 00 

(un cinquième de celui de la poudre de guerre); 

Oxyde de mercure 2i2(n-af)et 190000 

Produit 40000 

(un peu moins du tiers de la poudre de guerre). 

J'ai cru devoir donner ces nombres, parce qu'ils préci- 
sent et rectifient beaucoup de notions courantes sur la com- 
bustion par les oxydes métalliques. On voit que l'oxyde de 
cuivre est le plus efficace, à cause de la petitesse de son équi- 



( 270 ) 

valent. Si les oxydes de plomb et spécialement ceux de 
mercure et d'argent passent pour plus énergiques, c'est sans 
doute parce qu'ils réagissent et se décomposent à une tem- 
pérature plus basse, circonstance qui permet à la réaclîon 
de commencer et de se propager d'une manière plus vive : 
les poudres qu'ils forment peuvent être plus brisantes. 
Mais les effets utiles, soit comme travail, soit comme pres- 
sion, sont bien moindres, même avec l'oxyde d'argent, si 
facile à décomposer, et avec l'oxyde de mercure, qui four- 
nit cependant un métal gazeux. 

Terminons par une dernière remarque : les picrates for- 
més à l'avance donneront un effet utile moindre que les 
simples mélanges d'acide picrîque et d'oxyde métallique, 
parce que leur formation entraine, au moment de l'union 
de l'acide avec l'oxyde, un dégagement de chaleur, c'esl- 
à-dîre une perte d'éi\ergie. 

§ VI. — Picrate dépotasse, 

1. Le picrate de potasse pur détone violemment sous 
l'influence d'une chaleur élevée; mais il est loin de renfer- 
mer assez d'oxygène pour donner lieu à une combustion 
complète. De là la nécessité de le mélanger avec de l'azo- 
tate ou du chlorate de potasse. On connaît la terrible puis- 
sance des poudres Bobœuf, Desîgnolles, Fontaine, etc. Exa- 
minons la théorie de ces diverses matières explosives. 

2. Soit d'abord le picrate de potasse seul. Les produits 
de son explosion ne sont pas bien connus et varient suivant 
les conditions de l'explosion, comme il arrive pour tous les 
corps ([ui ne renferment pas une quantité suffisante d'oxy- 
gène (i;o//p. 208 et p. 242). Afin de simplifier et jusqu'à 
détermination plus précise, je me bornerai à discuter la 
réaction ci -dessous : • 

C'»H'K(A20<)'0^=C0«K-i-9C0-t-2C-f-2H0 4-3Az. 
D'après cette équation, i kilogramme de picrate de po- 
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tasse fournira, à la température t (l'eau étant gazeuse) et 
sous la pression o°*,76o : 585 litres (i -f-af) de gaz perma- 
nents. Il en fournira 627 litres (i -|-a«), dans Thypothèse 
de la vaporisation du carbonate de potasse. 

La chaleur dégagée (t. XXII, p. 126) peut être évaluée à 
589000 calories. Le produit caractéristique des pressions 
est égal à 344 ^oo. 

Ce sont des chiffres voisins de ceux qui répondent à la 
poudre-colon, quoique plus faibles. Le volume des gaz et 
par suite la pression l'emportent de beaucoup sur les 
nombres qui caractérisent la poudre ordinaire. La violence 
de la déflagration du picrate de potasse pur n'a donc rien 
de surprenant, 

3. La combustion totale du picrate de potasse par l'oxy- 
gène libre développe 56i5oo calories (t. XXII, p. 127) et 
elle exige i3 équivalents d'oxygène : chiffres qui vont nous 
servir pour d'autres oxydants. 

4. Soit le picrate de potasse mélangé d'azotate de potasse, 
à poids égaux, 

C'^H^K(AzO*)»0»-f-2|AzO«K=:3|COK+8|CO-f-2HO-+-5fAz. 

I kilogramme de cette poudre développera à t degrés, sous 
la pression o",76o, 337 litres (i -f- at) de gaz permanents 
au-dessous de 100 degrés, ou bîerf 4^3 litres (n- a ^), dans 
l'hypothèse de la vaporisation totale. 

Pour calculer la chaleur dégagée, il faut retrancher de la 
chaleur de combustion par l'oxygène libre, soit 56i5oo, 
autant de fois 8280 calories que l'azotate de potasse fournit 
d'équivalents d'oxygène, c'est-à-dire 8280 X i3 = 108000 
en nombre rond; ce qui donne 453 5oo pour la transfor- 
mation de 53o grammes du mélange,soil 856 000 par 1 kilo- 
gramme. 

Ce résultat l'emporte de moitié sur le picrate seul 5 mais 
les nombres fournis par la poudre formée de picrate et 
d'azotate de potasse ne diffèrent pas beaucoup de ceux de 
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la poudre formée de chlorate de potasse, de soufre et de 
charbon . 

L'addition de Tazotate au picrate de potasse paraît en 
outre le rendre plus facilement inflammable, en abaissant 
la température delà réaction commençante. Cette addition 
diminue aussi des \ le volume des gaz et par suite la pres- 
sion. En raison de cette compensation Taddition du nître 
au picrate offre peu d'avantages, si ce n'est au point de 
vue de l'économie du picrate de potasse. 

5. Soit enfin le picrate mélangé de chlorate, à poids 
égaux, 

C»2H'K(AzO<)30'4- 2|C10«K 

= CO'K + ï ï CO^ H- a^KCl + 2 HO + 3 Az. 

Le volume des gaz permanents est exactement le même 
qu'avec l'azotate de potasse, à poids égal ^ il est aussi presque 
identique dans l'hypothèse de la vaporisation saline. Mais 
la chaleurdégagéc est plus grande, soit 142600 calories par 
kilogramme. Aussi l'addition du chlorate de potasse accroît- 
elle notablement l'efficacité du picrate, principalement au 
point de vue des effets mécaniques. Les avantages que la 
pratique a assignés à la nouvelle poudre, formée de picrate 
et de chlorate de potasse^ sont donc conformes à la théorie. 

En résumé, la force et les propriétés mécaniques des di- 
verses substances explosives n'avaient été comparées entre 
elles jusqu'à présent que par voie empirique. J'ai essayé 
d'établir cette comparaison sur des notions thcoriques, et 
l'on a pu voir que les déductions ainsi obtenues s'accordent 
en général avec Texpériencc; il est donc permis de les pren- 
dre comme guides, soit pour obtenir le tiiaximum d'effet des 
matières déjà connues, soît pour les associer avec d'autres 
substances, soit enfin pour découvrir des composes explosifs 
nouveaux, qui possèdent des propriétés déterminc'es à 
Tavance. 
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Le tableau suivant résume les données numériques qui 
caractérisent les matières explosives étudiées dans mon 
essai . 



QaanUté 
de 

Nature chtieur délacée 

de la par 

matière explosire. i kilogramme. 

cal 

Poudre de chasse 64aooo 

» de guerre 6o85oo 

B démine..... 5ioooo 

B avec excès de nitre 676000 

Poudre à base d^azotate de soude 766000 
B » de chlorate de po- 
tasse 973000 

Chlorure d'azote 3i6ooo 

Ii^itroglycérine i33oooo 

Poudre-coton 63iooo 

» mêlée d'azotate 991 5oo 

» » de chlorate ij^aooo 

Acide picrique 696000 

» mêlé d'azotate 937000 

» w de chlorate 1428000 

B » d'oxyde de plomb. . 317000 

B » B de cuWre . • 4^9^^^ 

B » » d'argent... 363ooo 

B » B de mercure 190000 

Picrate de potasse 589000 

n mêlé d'azotate 856ooo 

B B de chlorate i4a6ooo 





Produit 




de ces 




deux nombres 




( terme 


Volome 


de comparaiioi 


des 


entre 


lax formés. 


les pressions). 


mo 




0,3l6 


139000 


0,335 


137000 


0,173 


88000 


0,111 


75000 


0,348 


190000 


o,3i8 


309000 


0,370 


117000 


0,710 


944000 


0,801 


5o5ooo 


0,484 


480000 


0,484 


688000 


0,780 


543000 


0,408 


378000 


0,408 


583000 


0,130 


i5ooo 


0,370 


109000 


0,116 


29000 


0,313 


40000 


0,585 


344000 


0,337 


386000 


0,337 


495000 
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ÉTUDES SUR LES RAIES TELLURIQUES DU SPECTRE SOLAIRE, 

Par m. J. JANSSEN. 



PRE*»JIÉKE PARTIE. 

Ce Mémoire forme la première Partie d'un Iravail qui 
sera successivement publié dans ce Recueil, eiquî embrasse 
actuellement : 

1** La constitution du spectre solaire et le pouvoir d'ab- 
sorption élective de notre atmosphère ; 

2" Les propriétés spectrales de la vapeur d'eau, ei les 
applications de ces propriétés soit à la recherche de Télé- 
ment aqueux dans les hautes régions de Tatmosphère ter- 
restre et dans celles des planètes, soit à fixer certains points 
de la constitution du soieil et des planètes. 

Mes recherches sur ce sujet ont élé déterminées par les 
magnifiques travaux de MM. KirchhoflTet Bunsen. 

Pénétré de l'imporlance des travaux qui restaient à faire 
dans une voie si fécondiî, j'ai cherché, dans la mesure de 
mes forces, à suivre ce grand mouvement scientifique. Au 
moment où j'ai commencé ces travaux, l'analyse spectrale 
ne s'appliquait qu'à l'élude des flammes et des vapeurs mé- 
talliques incandescentes; ainsi, c'est grâce à Ténorme tem- 
pérature de l'atmosphère solaire et des étoiles, qu'on avait 
pu en faire l'analyse. Mais les atmosphères des planètes, et 
en général les milieux célestes non incandescents échap- 
paient à la nouvelle méthode. J'ai cherché à combler celle 
lacune, et à rendre l'analyse par la lumière applicable à 
tous les cas. 

Le point de départ de mes études a élé l'atmosphère de 
la terre. L'illustre et vénérable M. Brewsler avait décou- 
vert en i833, dans le spectre solaire, des modifications qui 
indiquaient une action d'absorption de notre atmosphère 
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sur la lumière. Ces modifications cousistaieut dans Tappa- 
rition de bandes obscures dont le spectre solaire s'enri- 
chissait au lever et au coucher de Tastre. Mais le phéno- 
mène disparaissant quand Tastre avait une certaine hauteur, 
ou ne pouvait considérer sa production par l'atmosphère 
terrestre comme démontrée. Une expérience directe, dans 
laquelle MM. Brewster et Gladstone cherchèrent à repro- 
duire directement ce phénomène d'absorption, donna un 
résultat négatif. 

J'ai repris la suite de ces travaux. 

Employant de puissants instruments d'analyse et des dis- 
positions optiques nouvelles, je suis arrivé d'abord à ré- 
soudre en raies fines les bandes observées par MM. Brews- 
ter et Gladstone. De plus, j'ai pu suivre ces fines raies, et 
constater que leur intensité est sans cesse variable. Elles 
acquièrent leur plus grande valeur au lever et au coucher 
du soleil', la plus faible, au contraire, correspond au pas- 
sage de Tastre au méridien. Mais dans tous les cas, ces raies 
ne disparaissent jamais du spectre. Ce double caractère dé- 
montre leur origine atmospliérique. 

Ainsi notre atmosphère absorbe énergiquement certains 
rayons solaires, tandis qu'elle laisse passer, sans les attein- 
dre sensiblement, les rayons très-voisins de ceux-ci comme 
couleur ou réfrangibililé^ il en résulte la production de 
ces raies fines dont nous parlons. Or toute la nouvelle 
méthode d'analyse par la lumière est fondée sur l'existence 
de ces fines raies brillantes ou obscures. Ce fait avait donc 
une grande importance; il indiquait que les gaz et les va- 
peurs à basse température agissent électivement sur la lu- 
mière, comme les gaz et vapeurs incandescents de l'atmo- 
sphère solaire, et que la nouvelle analyse peut s'appliquer 
aux uns comme aux autres. 

Mais comme l'action d'absorption élective de l'atmo- 
sphère terrestre sur la lumière était alors irès-con testée, 
malgré les travaux des hommes éminents qui s'en étaient 

i8- 
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occupés, je jugeai indispensable de donner du nouveau fait 
les démonstrations les plus irrécusables; c'est ainsi que j'ai 
été amené à exécuter la suite des travaux dont voici une 
très-rapide analyse. 

Si un gaz, ou en général un milieu matériel quelconque, 
agit sur les rayons lumineux qui le traversent, il est évi- 
dent que cette action doit augmenter avec Tépaisseur du 
milieu. Or les rayons solaires traversent des épaisseurs 
très-variables de notre atmosphère aux diverses heures du 
jour. Quand le soleil passe auméridien, cette épaisseur est la 
plus petite, et elle augmente à mesure que Fastre descend^ 
au coucher, elle atteint sa plus grande valeur, qui est alors 
environ quinze fois plus grande que pour le passage au 
méridien dans les longs jours. Il résulte de cette circon- 
stance que le premier caractère de cette absorption doit 
être de s'accuser beaucoup plus au coucher du soleil ou à 
son lever : c'est ce qui a été vérifié tout d'abord. Mais on 
peut pousser plus loin ces vérifications. Ainsi l'ascension 
d'une haute montagne, permettant de laisser au-dessous dé 
soi une portion importante de l'atmosphère, doit avoir 
pour effet de diminuer encore le phénomène d'absorption 
qui nous occupe : c'est ce que j'ai observé en 1864. Pendant 
le séjour d'une semaine que j'ai fait sur le sommet du 
Faulhorn, à près de 3ooo mètres d'altitude, j'ai constaté, 
dans le spectre solaire, la diminution générale de toutes les 
raies obscures de l'origine terrestre. Dans ces hautes ré- 
gions, la composition de la lumière solaire se rapproche 
beaucoup de celle qu'elle possède avant l'entrée dans notre 
atmosphère. 

Jusqu'ici, nous n'avons considéré que la lumière du so- 
leil et les modifications qu'elle éprouve en traversant des 
épaisseurs atmosphériques variées ] mais la lumière est une, 
et le phénomène d'absorption en question doit se retrouver 
pour les autres astres. Malheureusement, en dehors de la 
lune et des planètes qui ne nous réfléchissent que de la lu- 
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inière solaire, nous ne pouvons étudier que les étoiles dont 
la lumière est bien faible pour des observations de ce genre. 
Cependant, des études comparatives faites sur la belle 
étoile Sirîus à son lever et «^ son passage au méridien 
m'ont permis de constater les mêmes phénomènes que le 
soleil m'avait présentés. 

Arrivé à ce terme, on pouvait considérer l'action de l'at- 
mosphère comme démontrée; cependant une dernière 
épreuve était nécessaire pour donner au fait son dernier 
degré d'évidence. Jusqu'alors, en effet, on avait opéré sur 
les lumières célestes qui ne nous parviennent que déjà irès- 
modifiées par les milieux de nature plus ou moins inconnue 
qu'elles ont à traverser avant de parvenir jusqu'à nous. 
N'était-il pas à craindre que ces modifications, en venant 
compliquer l'action de l'atmosphère terrestre, ne rendissent 
celle-ci moins évidente? Au contraire, si en prenant une 
lumière artificielle vierge encore de toute action de ce 
genre, et lui faisant traverser une épaisseur suffisante d'air 
atmosphérique elle acquérait les modifications précitées, il 
était alors de toute évidence que l'action était due au mi- 
lieu interposé. 

Cette expérience décisive a été exécutée à Genève, en 
octobre 1864. 

La flamme d'un grand bûcher de sapin placé sur la jetée 
de Nyon a été étudiée, à Genève, du clocher de l'église Saint- 
Pierre. De près, cette flamme ne présentait aucune modifi- 
cation spectrale particulière; son spectre était parfaitement 
connu et uniforme, tandis qu'à Genève, à ai kilomètres du 
bûcher de Nyon, ce spectre présentait les bandes observées 
par M. Brewster, au soleil couchant, et que j'avais retrou- 
vées pour la lumière de Sirius, dans les mêmes circon- 
stances. 

L'action de notre atmosphère était donc incontestable- 
ment démontrée. 
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Je me suis demandé alors à quels éléments de cette at- 
mosphère on devait attribuer ce phénomène remarquable. 

Dans le cours de ces études, j'avais été conduit, par des 
remarques particulières, à attribuer une grande part du 
phénomène h la vapeur d'eau répandue dans notre aimo- 
sphère. Des comparaisons longuement suivies en été et en 
hiver, lorsque la quantité dVau dissoute dans Tair est ex- 
trêmement différente, avaient même formé ma conviction 
à cet égard*, mais il restait encore à faire une expérience 
directe, pour donner à ces prévisions force de démonstra- 
tion. 

Cette expérience présentait de grandes difficultés : elle 
exigeait l'emploi d'un appareil de dimensions considéra- 
rables; aussi, ne put-elle être réalisée aussitôt que je l'eusse 
désiré. 

Enfin, la Compagnie parisienne du gaz d'éclairage vou- 
lut bien mettre à ma disposition, en août 1866, les ressour-^ 
ces de sa grande usine de la Villetle. 

Un tube en tôle, de 87 mètres de long, noyé dans une 
caisse pleine de sciure de bois, et fermé à ses extrémités 
par de fortes glaces, fut rempli, par une chaudière de l'u- 
sine, de vapeur d'eau à 7 atmosphères de pression. Les 
dispositions prises empêchèrent la condensation de la va- 
peur, sans qu'on fût obligé de chauffer directement, et cette 
vapeur conserva sa transparence. Un faisceau lumineux 
fourni par une rampe de 16 becs de gaz traversait Taxe 
du tube et pouvait être analysé à sa sortie. Or la vapeur 
produisit sur la lumière la plupart des modifications con- 
statées avec l'atmosphère terrestre. Avant son passage dans 
le tube, le spectre de ces flammes de gaz était parfaitement 
continu 5 après le passage dans le tube, ce spectre rappelait 
par son aspect celui du soleil couchant. 

J'ai nommé spectre de la vapeur d'eau l'ensemble des 
modifications spectrales que ce corps imprime à la lu- 
mière. 
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La découverte du spectre de la vapeur d'eau servait non- 
seulement à démontrer que c'est à ractlon Je celte vapeur 
que notre atmosphère doit la majeure partie de son action 
sur la lumière, mais de plus elle fournissait un moyen 
certain d'en reconnaître la présence dans les corps cé- 
lestes. 

J'ai constaté d'abord que l'atmosphère solaire n'en con- 
tenait point : sans doute que la haute températuie de la 
photosphère ne permet point aux éléments de l'eau de 
s'associer dans l'atmosphèie'de cet astre. Mais Tapplicalion 
la plus intéressante de la nouvelle découverte se trouvait 
dans l'étude des atmosphères planétaires. 

On sait que l'ensemble des études astronomiques indique 
comme extrêmement probable la présence d'une atmo- 
sphère autour de ces astres, mais la science ne possédait 
aucune donnée cei'taine sur la nature et la composition 
de ces atmosphères. Pour la planète Mars, on avait 
bien remarqué que des taches blanchâtres paraissent 
augmenter et diminuer alternativement, suivant que le 
pôle considéré se présente ou se dérobe aux rayons solaires. 
On en avait conclu, avec beaucoup de vraisemblance, que 
l'atmosphère devait contenir une vapeur condensable par 
l'action du froid, car le phénomène rappelait beaucoup 
l'accumulation périodique des glaces aux deux pôles de 
notre terre. 

Aujourd'hui, la découverte de celte propriété opiîque de 
la vapeur d'eau nous permet enfin de savoir si cet élément 
indispensable à la vie organique, telle qu'elle existe sur 
notre terre, se retrouve dans les autres mondes. 

J'ai déjà éludié plusieurs planètes à cet égard. Dans le 
cours de ma dernière mission en Italie et en Grèce, j'ai ob- 
servé sur le sommet de l'Etna, c'est-à-dire dans des condi- 
tions où l'influence de l'atmosphère terrestre se trouvait 
annulée. Ces observations et celles que j'ai faites ensuite 
aux observatoires de Palerme et de Marseille, avec les plus 
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puissants instruments, indiquent déjà la présence de la 
vapeur d'eau dans les atmosphères de Mars et de Saturne. 

Aux analogies si étroites qui unissent les planètes de 
notre système, vient s'ajouter encore un caractère nouveau 
et important. Toutes ces planètes forment donc comme une 
même famille 5 elles circulent autour du même foyer cen- 
tral qui leur distribue la chaleur et la lumière. Elles ont 
chacune une année, des saisons, une atmosphère, et dans 
celte atmosphère même des nuages remarqués sur plusieurs 
d'entre elles. 

Enfin Teau, qui joue un rôle si immense dans Técono- 
mie de toute organisation, Teau est encore un élément qui 
leur est commun. Que de puissantes raisons de penser que 
la vie n'est pas le privilège exclusif de notre petite terre, 
sœur cadette de la grande famille planétaire ! 

DES RAIES TELLURIQ13ES DU SPECTRE SOLAIRE. 

I. — Historique. 

Depuis longtemps on avait remarqué des modifications 
particulières dans la constitution du spectre solaire, quand 
l'astre est abaissé sur l'horizon. Dans les instruments de 
faible dispersion, l'image prismatique se charge alors de 
bandes obscures distribuées principalement dans sa portion 
la moins réfrangible, c'est-à-dire dans le roiige, l'orangé, 
le jaune et le vert. 

Ce fait, observé par plusieurs physiciens, a été signalé et 
discuté pour la première fois, à ma connaissance, par 
M. Brew^ster, dans un beau Mémoire paru en i833, dans 
les Transactions philosophiques d^ Edimbourg. 

Le célèbre physicien avait découvert, peu d'années aupa- 
ravant, l'action si remarquable du gaz acide hypo-azo tique 
sur la lumière; il avait constaté qu'un faisceau lumineux 
qui a traversé de faibles épaisseurs de ce gaz donne une 
image prismatique sillonnée de bandes obscures fort nom- 
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breuses et très-prononcées. Rapprochant ce phénomène et 
celui que présentait le spectre du soleil levant et couchant, 
îl en conclut, avec beaucoup de sagacité, que les deux ma- 
nifestations pourraient bien reconnaître une origine sem- 
blable, notre atmosphère agissant alors à la manière du 
gaz acide hypoazotique et devenant la cause des bandes 
observées dans le spectre solaire. 

Cette explication si juste rencontrait malheureusement 
une difficulté grave qui s'opposa toujours à son admission 
définitive. En effet, les bandes obscures disparaissaient 
presque toujours du spectre, lorsque, le soleil s'étant élevé, 
l'astre se trouvait dans la région méridienne. Or celle dis- 
parition était évidemment en* désaccord avec l'hypothèse 
d'une cause atmosphérique dont l'action, quoique à des 
degrés divers, devait toujours se faire sentir. C'est ainsi 
que celte importante question, posée dès i833 par la décou- 
verte de M. David Brewster, resta longtemps indécise. 

En i858, M. Piazzi Smith publia, dans les Transac- 
tions philosophiques de la Société royale de Londres , des 
observations faites au pic de Ténériffe, sur les raies atmo- 
sphériques. Ces observations faisaient partie d'un pro- 
gramme d'astronomie et de physique très-élendu^ aussi 
l'auteur ne parait-il pas avoir pu donner à cette question 
tout le temps qu'elle réclamait, et ses cartes, bien que pré- 
sentant des groupes de raies très- accusées, sont-elles peu 
comparables entre elles. Néanmoins, ces résultats sont 
dignes d'intérêt. 

Enfin en 1860, parut dans le célèbre recueil que je viens 
de citer, un grand Mémoire de MM. Brewster et Glads- 
tone sur le spectre solaire et les bandes atmosphériques 
qu'il présente. M . Gladstone résume en quelque sorte, dans 
ce travail, tous les travaux de M. Brewster, fondus avec 
ses propres observations. 

Parmi les cartes spectrales qui accompagnent ce Mé- 
moire, figure une carte des bandes atmosphériques. Celte 
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carte, quoique très- réduite, me parait avoir beaucoup de 
mérite pour le moment où elle parut. 

Quant à la cause qui produit ces bandes obscures, les 
auteurs ne se prononcent pas à cet égard. On lit, en effet, 
dans le Mémoire : « In callîng them atmosplieric ^ nothing 
more is meant to be expressed by the lerm than ibe more 
fact that there lines or bands become much more visible as 
tbe sun's rays pass through an increasing amount of atmo- 
sphère. — En les appelant atmosphériques, nous n'enten- 
dons rien de plus que d'exprimer simplement le fait que 
ces lignes ou bandes deviennent beaucoup plus visibles 
quand les rayons du soleil passent à travers- une grande 
épaisseur d'atmosphère. » 

Ainsi, en 1860, bien que le fait de la présence des bandes 
sombres nouvelles dans le spectre solaire à l'horizon fût 
surabondamment démontré, la cause de ce fait restait en- 
core indécise. Des discussions prolongées avaient eu lieu à 
cet égard, et beaucoup de physiciens s'accordaient à rejeter 
l'action de l'atmosphère comme cause de ce singulier phé- 
nomène. 

Tel était l'état de la question en 1860. Je dois dire ici 
qu'au moment où j'ai commencé à m'occuper du spectre, 
c'est-à-dire en i852, j'ignorais les travaux de M, David 
Brewsler; ce sont les découvertes de l'Allemagne en ana- 
lyse spectrale, qui ont attiré mon attention sur ce sujet. 
Voici comment. 

Le Mémoire de MM. Bunsen et Kirchhoff faisait alors, 
dans le monde scientifique, une grande et légitime sensa- 
tion. Les travaux des savants d'Heidelberg venaient, en 
effet, de constituer définitivement la méthode d'analyse par 
le spectre, et cette méthode donnait aussitôt d'admirables 
résultats : c'était la découverte de métaux nouveaux, Tex- 
plication enfin trouvée des mystérieuses raies du spectre 
solaire, et l'analyse même de l'atmosphère de cet astre, 
dans laquelle on retrouvait un grand nombre de nos mé- 
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taux. Frappé, comme lout Je monde, de la béante de ces 
résultats, je construisis un spenroscopc et répétai les prin- 
cipales expériences. 
Or, en réfléchissant snr l'explication des raies du spec- 
tre, telle que M. Kircblioff la proposait, c'est-à-dire par 
l'artion d'absorption élective des vapeurs métalliques de 
l'atmosphère solaire, je fus amené à penser que l'atmo- 
sphère de la terre pourrait bien produire une action de ce 
genre. L'énorme différence de température entre ces deux 
atmosphères ne me parut pas une raison suffisante pour 
exclure toute action. Le phénomène des raies solaires me 
semblait devoir être attribué beaucoup plus à l'étal gazeux 
des métaux de l'atmosphère solaire qu'à la température ab- 
solue de CCS vapeurs. Si celte idée était juste, notre atmo- 
I sphère devait avoir sa part d'action sur la lumière solaire. 
Le caractère de celte action devait être nécessairement, de 
produire dans le spectre des phénomènes d'absorption va- 
riables avec les épaisseurs atmospbérif|iies traversées, c'est- 
à-dire variables aux diverses heures du jour, et en général 
beaucoup plus accusées au lever et au coucher du soleil. 

J'étudiai le spectre solaire à ce point de vue. Je crus d'a- 
bord remarquer dans la région jaune quelques raies qui me 
parurent plus foncées dans l'après-midi; mais les résultats 
n'étaient pas assez accusés pour en rien conclure. Afin 
d'obtenir des effets plus tranchés, je cherchai à obtenir le 
spectre du soleil à l'horizon. Le 3o avril 1862, j'observai le 
lever de cet astre, du belvédère de ma maison. Le spectre 
présentait alors une consiitulion bien remarquable. Les 
régions du rouge, de l'orangé, du jaune, du vert étaient 
sillonnées de nombreuses bandes sombres très- accusées, qui 
s'évanouissaient peu à peu, à mesure que l'astre s'élevait. 
Deux ou trois heures après le lever, il n'î 
traces sensibles. 

Celait, comme on voit, l'observation 
Brewster avait faite vingt-neuf ans aupa 
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venais de répéter sans la connaître. Aussi cette observa* 
tîon, dont la priorité appartient tout entière. à M. David 
Brewster, n'est-elle rapportée ici que pour montrer com- 
ment j'ai été amené à continuer les travaux de Tillustre 
physicien. 

On se rappelle que les bandes de sir David Brewster 
n'étaient pas visibles au méridien. Cette circonstance me 
parut tenir à Tintensité lumineuse du spectre, trop grande 
pendant le milieu du jour, surtout dans l'instrument du 
physicien anglais, lequel ne portait qu'un prisme d'une 
grande ouverture.il me parut qu'en employant cet excès de 
lumière à faire du grossissement, on augmenterait beau- 
coup les chances de visibilité des raies : c'est ainsi que j'ai 
été conduit à l'emploi de spectroscopes à plusieurs prismes. 

Je constatai alors que les bandes obscures observées à 
l'horizon étaient réellement formées d'une multitude de 
fines lignes, aussi intenses et plus nombreuses que les raies 
solaires dans les régions où elles se montraient. Ces lignes, 
suivies avec beaucoup de soin à partir du lever du soleil, 
présentaient des intensités constamment décroissantes; à 
midi^ quoique fort pâles pour la plupart, elles étaient en- 
core visibles. A partir de ce moment, leur aspect repassa 
par les mêmes phases jusqu'au coucher du soleil. 

Je soumis alors ces faits à M. Babinet. Ce savant, si pro- 
fondément versé dans la théorie des phénomènes optiques, 
voulut bien leur accorder de l'importance, et m' appuyer 
auprès du Ministre d'Etat. Je reçus alors la mission de 
continuer ces études en Italie, sous un ciel plus favorable 
que le nôtre. 

Pendant le séjour de six mois que je fis à Rome, j'étudiai 
dans leurs détails les faits découverts à Paris, et je m'atta- 
chai à construire des cartes qui les représentassent fidè- 
lement. 

Disons d'abord un mot des instruments et des méthodes 
d'observation. 
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II. — Instruments d'analyse, spectroscopes. 

Le spectroscope qui a principalement servi pour ces re- 
cherches ofïre une extension du principe employé par 
M. Dubosq, dans son petit spectroscope monoprisme pour 
la chimie. Imaginons qu'à la suite d'une lunette qui porte 
la fente et qui sert de collimateur, on dispose une série de 
prismes mobiles sur des platines qui permettent de leur 
donner les mouvements convenables, et qu'on termine cette 
série par un prisme à 3o degrés dont la face postérieure 
soit étamée^ le faisceau, après avoir traversé la série des 
prismes, pénétrera dans le prisme à 3o degrés, et tombera 
normalement sur la face étamée. Là^ il subira une réflexion 
qui le fera revenir sur lui-même et traverser de nouveau 
la série des prismes, puis rentrer dans le collimateur où il 
rencontrera un prisme réflecteur à 45 degrés, qui le rejet- 
tera finalement sur un oculaire disposé latéralement. 

Dans cette disposition, le faisceau, avant de revenir sur 
lui-même, peut décrire facilement les trois quarts d'une 
circonférence, ce qui donne une circonférence et demie 
pour la réfraction totale. On peut donc obtenir une disper- 
sion correspondante à cette énorme réfraction, tandis que 
dans les spectroscopes k deux lunettes il devient difficile de 
réfracter le faisceau de beaucoup plus d'une demi -circon- 
férence. Il est vrai qu'on a construit des spectroscopes en 
hélice, mais il est visible que cette disposition, où le fais- 
ceau lumineux change continuellement de plan, est défec- 
tueuse au point de vue optique. Un autre'avantage de notre 
spectroscope, c'est le faible volume de l'instrument, qui, à 
puissance égale, est toujours moitié d'un spectroscope à 
deux lunettes. 

En résumé^ et sans penser pour cela que dans des circon- 
stances déterminées on ne puisse employer avec avantage 
d'autres dispositions, je pense que le spectroscope avec 
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retour du rayon, en raison de sa facile construction, de sa 
grande puissance et de son petit volume, est appelé à rendre 
de grands services à la spectrologie, spécialement lorsqu'il 
s'agira de voyages scientifiques. 

M. Littrow fils, de Vienne, a fait connaître, en 1862, un 
spectroscope fondé sur le même principe que celui que je 
viens de décrire. Quant à moi, je dois dire que j'ai em- 
ployé cette disposition dès le mois de mai 1862, pour l'é- 
tude des raies telluriques, et j'ai établi cette antériorité de 
construction (voir Comptes rendus des séances de Vjéca^ 
demie des Sciences, 26 janvier i863). Mais je pense qu'il 
est tout à fait inutile de soulever une question de priorité 
à cet égard, et que nous devons être satisfaits, M. Litirow 
et moi, si nous avons donné un analyseur qui puisse être 
de quelque utilité à la science. 

Au commencement de ces recherches, j'ai fait usage 
d'une seconde fente plus large, placée à quelques décimètres 
de la première; cette deuxième fente, en définissant le pin- 
ceau incident sur la première, donne une pureté plus grande 
au spectre, et c'est même à ce moyen combiné avec l'asso- 
ciation des prismes que j'ai dû de pouvoir consUter la pré- 
sence des raies telluriques à midi. Aujourd'hui, je me sers 
souvent d'un autre artifice qui me parait devoir être re- 
commandé pour les analyses spectrales exigeant un spectre 
d'une très-grande pureté. Voici en quoi consiste ce dispo- 
sitif fondé sur le principe des décompositions successives. 

Je suppose qu'au moyen d'un bon objectif de même lon- 
gueur focale que celui de la lunette du spectroscope, on 
fasse tomber une image du soleil sur la fente de l'instru- 
ment [voir la Note publiée dans les Comptes rendus des 
séances de V Académie des Sciences le 18 mai i863), et 
que vers le milieu de la distance qui sépare cet objectif de 
la fente, on place un prisme d'Amici (prisme formé d'un 
flint et de deux crowns opposés au flint par le sommet, sys- 
tème qui est construit de manière à disperser sans dévier 
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Taxe du faisceau) : le faisceau se trouvera décompose sans 
être dévié sensiblement. Alors, au lieu de l'image unique du 
disque solaire, on aura sur la fente uue série damages mo- 
nooliromatiques-, ces images empiéteront les unes sur les 
autres, de sorte que la lumière qui pénétrera dans la fente 
proviendra des disques voisins qui se trouvent plus ou 
moins coupés par celle-ci. Cette lumière décomposée dans 
Tinstrument formera donc une portion très -limitée du 
spectre, et toute lumière étrangères celle portion sera éli- 
minée; il en résultera une purelé et une intetnsié toutes 
nouvelles pour le spectre. 

J'ai obtenu, parcelle disposition, des résultats inespérés, 
et elle me parait susceptible de beaucoup d'avenir pour les 
'analyses qui exigent une très-grande pureté spectrale et 
une grande précision. 

Lorsqu'on n'emploie pas de prisme à dispersion, et qu'on 
se contente de faire tomber l'image du soleil sur la lente de 
l'instrument, on obtient un spectre où les lignes transver- 
sales (parallèles aux raies) sont formées par des rayons qui 
viennent des différents points d'un diamètre du disque so- 
laire (voir Comptes rendus des séances de V Académie des 
Sciences^ i8 mai i863); c'est une forme d'analyse qui doit 
être employée quand on veut faire des éludes comparatives 
sur la lumière provenant des divers points de la surface du 
soleil. Je développerai ailleurs les résultats que j'ai déjà 
obtenus sur ce nouveau sujet. 

III. — Méthodes d^ observation, 

La position des raies du spectre a été obtenue par la mé- 
thode des micromètres oculaires. Uue échelle gravée sur 
verre, placée au foyer commun de l'objectif et de l'oculaire 
de la lunette exploratrice, donnait immédiatement la posi- 
tion de toutes les raies de la région spectrale comprise dans 
le champ. Au moyen de la vis qui agit sur les prismes, on 
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faisait ensuite passer les raies du spectre jusqu'à ce que la 
dernière raie notée devînt la première sur réclielle-, on ré- 
pétait alors les mêmes mesures pour les groupes suivants, 
qui se trouvaient ainsi liés au premier, et ainsi de suite. 
Ces déterminations ont été prises avec tout le soin dési- 
rable; elles n'ont pas toutefois l'importance qu'on serait 
tenté de leur attribuer tout d'abord. Le coefficient de dis- 
persion d'un prisme est \ariable pour les diverses parties 
du spectre, et dans le passage d'un prisme à un autre, ces 
parties ne sont pas dilatées ou contractées dans le même 
rapport ; il en résulte que la position des raies varie avec les 
instruments. Mais heureusement de semblables mesures ne 
sont pas indispensables pour qu'on puisse retrouver et iden- 
tifier les lignes d'une carte. En effet, l'examen attentif du 
spectre solaire dans les grands instruments montre que les 
diverses raies qui y figurent sont différenciées entre elles 
par leur intensité, leur largeur, souvent par un aspect 
particulier-, de plus, elles forment presque toujours des 
groupes distincts, ayant une physionomie qui permet de les 
retrouver facilement. Ainsi qu'on l'a déjà remarqué, la 
configuration de ces groupes dans le spectre rappelle celle 
des constellations dans le ciel étoile, et il y aura cer- 
tainement grand avantage à tenir compte de cette analogie 
quand on s'occupera de la nomenclature des raies du spectre 
solaire. 

Quant aux mesures d'intensité, les procédés photomé- 
triques dont on dispose me paraissent, quant à présent, 
impraticables. Les résultats les plus satisfaisants m'ont été 
donnés par la comparaison des raies du spectre avec des 
échelles présentant des lignes de largeurs et d'intensités 
graduées. Un tire-ligne, dont Técartenient des branches se 
réglait au moyen d'une vis à tête divisée, permettait d'ob- 
tenir une série de lignes de largeurs déterminées; pour re- 
produire ensuite la même série en teintes graduées, on se 
servait de liqueurs contenant un principe colorant noir. 
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dont les quantités, pour un même volume de mélange, crois- 
saient comme les nombres i , 2, 3, . . . . 

Une disposition très-avantageuse consiste à reproduire 
plusieurs fois, à diverses valeurs, un groupe tellurique tout 
entier avec ses lignes et ses couleurs. Une semblable échelle 
permet d'estimer de suite l'intensité de toute une région 
tellurique; elle met en évidence, de la manière la plus 
nette, le fait de la variation d'intensité des raies de ces ré- 
gions, et donne même, d'une manière approximative, la 
mesure de cette variation. Tels étaient les moyens d'esti- 
mer la variation dHntensité des raies du spectre solaire 5 
voici maintenant comment les cartes ont été construites. 

Après avoir réglé le spectroscope de manière à obtenir le 
spectre dans sa plus grande pureté, on notait, pour la por- 
tion à étudier, les positions respectives des raies à l'aide du 
micromètre. On prenait aussi leurs largeurs, leurs inten- 
sités au moyen des échelles, en s'attachant surtout à repro- 
duire sur la carte la physionomie exacte des groupes, ce 
qui donne une très-grande garantie de l'exactitude des va- 
leurs relatives; on passait alors à la région voisine, reliée 
à la première, comme il a été expliqué. La hauteur du so- 
leil au moment de l'observation était prise au théodolite, 
ou déduite de l'heure. Les diverses circonstances atmosphé- 
riques étaient aussi indiquées, afin de posséder tous les élé- 
ments de discussion. 

La carte spectrale résultant de ce premier travail était 
reproduite à l'encre de Chine, puis comparée avec le spec- 
tre, retouchée et reproduite de nouveau, jusqu'à ce que le 
résultat fût jugé satisfaisant. 

Malgré tous ces soins, il est bien difficile qu'un travail de 
cette nature ne présente pas quelques imperfections. Le 
grand nombre de raies telluriques, leur diversité de valeur, 
d'aspect, et surtout leur variabilité même pendant l'obser- 
vation en sont les causes principales. 

Pour atténuer les conséquences de ces imperfections, j'ai 

Ann. de Chim. et de Vhys.^ !\^ série, t. XXIIÎ. (Juillet 1871.) '9 
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jugé indispensable de donner, de ces phénomènes, des re- 
présentations variées. On trouvera donc accompagnant ce 
Mémoire plusieurs cartes relatives aux mêmes régions spec- 
trales. La région CD du spectre, la plus intéressante en rai- 
son des beaux groupes telluriques qu'elle renferme^ a été 
reproduite notamment à quatre échelles différentes : avec 
un petit spectroscope à vision directe, puis avec des spec- 
troscopes à un, à cinq et à neuf prismes. 

Ces représentations multipliées ont un autre avantage : 
elles permettront aux observateurs futurs, quels que soient 
les instruments quHls auront entre les mains, de tirer un 
parti utile de nos travaux. 

IV. — Résultats, conclusions. 

Le spectre solaire a été l'objet d'études constantes pen- 
dant toute la durée de mon voyage en Italie. A Rome, je l'ai 
suivi pendant près de six mois; il a été observé encore à 
Turin, Gênes, Pise, Florence et Naples. 

Ces études m'ont conduit à la constatation des faits sui- 
vants : 

1 . Les bandes de MM. Brewster et Gladstone sont réso- 
lubles en raies fines comparables aux raies solaires propre- 
ment dites. 

Ces raies, que j'ai nommées telluriques (*), sont plus 
nombreuses que les raies solaires dans les régions du rouge, 
de l'orangé et du jaune. 

Les régions bleue et violette du spectre solaire s'assom- 
brissent d'une manière plus uniforme. Quand le soleil est 
près de l'horizon, on y remarque bien quelques bandes, 
mais celles-ci sont beaucoup plus diflScilement résolubles 



(*) J'ai proposé de nommer ces lignes lignes ou raies telluriques pour rap- 
peler leur origine terrestre et les distinguer des raies solaires proprement 
dites. 
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en raies distinctes. Néaumoios, il ne me parait pas dou- 
teux que le phénomène ne soit ici du même ordre que pour 
les régions moins réfrangibles. 

2. Les raies telluriques sont constamment visibles dans 
le spectre. Quelques raies, il est vrai, semblent disparaître 
quand le soleil est très-élevé, mais ce n'est là qu'un phéno- 
mène apparent qui s'explique facilement. En effet, l'inten- 
sité d'une raie tellurique observée à l'horizon est quinze 
fois plus considérable qu'au méridien. Il en résulte qu'une 
raie qui, à Thorizon, n'a pas une intensité suffisante, de- 
vient invisible vers midi ] mais cette invisibilité n'est que 
relative; elle n'a lieu que pour les raies placées à la limite 
de la puissance des instruments. 

'Une des preuves les plus manifestes de la présence, dans 
le spectre, d'un système de raies d'intensité variable, con- 
siste dans le fait de l'interversion d'intensité que j'ai ob- 
servé entre des raies solaires et des raies telluriques voi- 
sines, fait très-fréquent dans toutes les régions étudiées. 

Par exemple, dans le groupe tellurique de D, la ligne ^ 
(3o3 à l'échelle; elle se dédouble dans les grands spectro- 
scopes)) qui, à midi^ est beaucoup plus faible que ses deux 
voisines solaires (3o2,8; 3o4, 3), devient au contraire plus 
foncée que celles-ci vers le coucher, 

La ligne (3o6 à Téchelle) qui, à midi, est beaucoup 
plus foncée que ses voisines, se trouve au contraire écrasée 
au coucher ou au lever par les raies telluriques de cette ré- 
gion, notamment celles du groupe y] de D. 

On pourrait beaucoup multiplier ces exemples. 

Ces considérations montrent qu'on ne saurait expliquer 
l'augmentation d'intensité des raies telluriques le soir et 
le matin parla diminution de la lumière solaire ] car si un 
effet de ce genre pouvait influer sur l'aspect du spectre, il 
porterait évidemment d'une manière égale sur les raies 
très-voisines et ne pourrait produire les interversions en 
question. 

«9- 



( 292 ) 

Dans les diverses stations où j'ai étudié, les groupes tel- 
luriqiies se sont offerts avec la même configuration. Ils oc- 
cupent les mêmes places dans le spectre. Ainsi, sans nier la 
possibilité de modifications locales, il y a nécessairement, 
de la part de Tatmosphère terrestre, une action générale et 
commune. 

En résumé, et comme conclusion, les observations pré- 
cédentes montrent que Tatmosphère terrestre fait naître 
dans le spectre un système de raies qui lui sont propres^ 
et, sous ce rapport, malgré l'énorme différence des tempé- 
ratures, son action est tout à fait comparable à celle que 
M. Kirchboff attribue à Tatmoshère solaire. 

LÉGENDE POUR LES CARTES. 

La Planche I qui accompagne celte première Partie du 
Mémoire contient trois cartes. 

La première {jig* i) est une reproduction d'une carte 
des bandes telluriques du spectre solaire, tirée du Mémoire 
de MM. Brewster et Gladstone (PA//. Trans. 1860). J'ai 
pensé qu'il y aurait intérêt à placer sous les yeux du lec- 
teur cette carte importante qui forme le point de départ des 
miennes. 

On remarquera que les baiides telluriques se sont offertes 
aux auteurs sous forme non résolue. Ces bandes sont dési- 
gnées dans la carte par les lettres grecques. 

La seconde carte [fig> 2) représente la région CD du 

'spectre, étudiée avec un spectroscope à cinq prismes. Elle 

offre la résolution en raies fines des bandes de M. Brewster. 

Cette carte est double. 

La partie supérieure présente le spectre observé vers le 
passage du soleil au méridien en été, à plus de 60 degrés de 
hauteur. 

La partie inférieure donne le même spectre vers le cou- 
cher du soleil (5 degrés de hauteur environ). Cette hauteur 
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a paru la plus convenable : les raies telluriques s'accusent 
déjà nettement, et la lumière solaire conserve encore assez 
d'intensité pour supporter la grande dispersion du spec- 
troscope employé. 

Les raies telluriques s'accusent par la différence de leur 
intensité dans les deux spectres ; les raies solaires propre- . 
ment dites sont au contraire de même teinte. Les parties 
ombrées représentent des bandes non encore résolues. 

De C à D, on remarque trois régions telluriques impor- 
tantes. 

Une première, près et au delà de C; on pourrait nom- 
mer les raies telluriques de celte région, groupe C. Dans ce 
groupe se remarquent les sous-groupes a, 3, y, J, e, Ç, . . . , 
par ordre d'importance. 

La seconde région se trouve située entre C et D, plus 
près de C ; on pourrait le nommer groupe C : elle ren- 
ferme les sous-groupes «, |3, y. 

La troisième entoure D; c'est la plus remarquable, a, |3, 
y, 5, e sont des sous-groupes qui, dans les petits instru- 
ments, apparaissent sous formes de lignes simples. Dans les 
grands spectroscopes, les raies de ce groupe sont très-nom- 
breuses. 

ha. Jig, 3 présente la comparaison des spectres du Soleil 
et de Sirius au méridien et à l'horizon . [Voir plus bas : Des 
bandes telluriques dans le spectre de Sirius.) 

Nous ferons remarquer, enfin, d'une manière générale, 
que les parties ombrées du spectre, ou les lignes spectrales 
de faible intensité, ont dû être reproduites en gravure par 
de très- fines lignes, visibles seulement à la loupe, et qui 
ne doivent pas être considérées comme des lignes spectrales, 
distinctes^ celles-ci s'individualisent à la vue simple. 
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DU SPECTRE DE LA LUWE ET DÉS ÉTOILES. 

Quand il s'agit d'étudier la lumière de la Lune et des 
étoiles dont l'intensité est incomparablement plus faible 
que celle du soleil, l'emploi de spectroscopes spéciau^s de- 
vient nécessaire. 

Dans mes études en Italie je iliie suis servi, pour cet objet, 
du spectroscope à vision directe que j'aî présenté à l'Aca- 
démie des Sciences le 6 octobre 1862. Voici la description 
de cet instrument, extraite des Comptes rendus des séances 
de V j4cadémie des Sciences, 

« Le second instrucbent est un spectroscope de poche ^ il 
est également à vision directe, et forme une très-petite lu- 
nette qui peut se replier sur elle-même. Le redressement 
du faisceau est obtenu au moyen d'un prisme composé, 
construit sur le principe de celui de M. Amici, qui est 
formé, comme on sait, d'un prisme central en flint très- 
dispersif, accolé à deux prismes de crown à sommets oppo- 
sés et qui redressent le faisceau. Cette ingénieuse disposi- 
tion a seulement l'inconvénient de ne pas donner une dis- 
persion aussi énergique qu'on pourrait le désirer, à cause 
de l'action des prismes de crown qui tendent à achromati- 
ser le faisceau. Pour remédier à ce défaut sans augmenter 
démesurément la longueur de la lunette, j'ai employé deux 
prismes de flint extra-dispersif à 90 degrés, faisant corps 
avec trois prismes de crow^n taillés sous les angles conve- 
nables pour procurer le redressement du faisceau. Ce sys- 
tème jouit d'un pouvoir dispersif considérable et conserve 
au faisceau presque tout son pouvoir lumineux, à cause de 
la faible valeur des réflexions intérieures. La lunette qui 
sert à explorer le spectre porte deux objectifs placés à faible 
distance l'un de l'autre. Cette disposition, qui augmente 
beaucoup le champ de la lunette, permet d'embrasser le 
spectre d'un coup d'œil. Enfin, une échelle gravée sur verre 
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sert à mesurer la position des raies dans les spectres qu'on 
étudie. 

» Avec ce petit instrument, on peut voir le spectre so- 
laire pour ainsi dire en tout temps, car la plus faible lu- 
mière diffuse suffit pour Tobtenir. Il devient très-facile de 
suivre les progrès des bandes obscures que l'atmosphère 
terrestre fait naître dans le spectre solaire à mesure que 
cet astre descend sur l'horizon. En substituant ce spectro- 
scope à l'oculaire d'une lunette de quelques pouces d'ouver- 
ture, et dirigeant Tinstrument sur la lune, on obtient un 
spectre lunaire dans lequel on peut reconnaître les raies 
de Fraûnhofer, et même quelques bandes atmosphériques 
terrestres. 

» Mais c'est surtout pour l'analyse des flammes que ce 
petit instrument me paraît appelé à rendre des services. Je 
citerai comme exemple la flamme d'une bougie, dans la- 
quelle on reconnaît de suite la raie du sodium et celles 
que donne le gaz oxyde de carbone en brûlant dans l'oxy- 
gène. 

)) J'ai fait aussi construire un modèle plus grand de cet 
instrument pour les expériences qui exigent une dilatation 
plus considérable du spectre. J'ajouterai, en terminant, 
que tous ces instruments sortent des ateliers de M. Hofl*- 
mann, qui en a soigné beaucoup la partie optique. 

» Un des spectroscopes décrits dans cette Note est mis 
sous les yeux de l'Académie par M. Babinet. » (Comptes 
rendus des séances de F académie des Sciences ^ 1862, 
2^ semestre, p. 5^6. ) * 

Ce spectroscope a donné, avec les lunettes équatoriales 
des observatoires d'Italie, des spectres stellaires d'une grande 
beauté, qui l'emportaient de beaucoup sur ks spectres ob- 
tenus jusqu'alors. Par exemple, les spectres des cartes de 
M. Douati, les plus récents jau moment où je faisais ces 
études, ne contiennent que quatre à cinq raies générale- 
ment, tandis que les mêmes spectres, dans notre instru- 
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ment, en présentaient de douze à dix-huit, et se montraient 
beaucoup plus étendus, surtout du côté du rouge. 

Lorsqu'il s'agît de la Lune, il n'est point nécessaire de 
recourir aux grandes lunettes des observatoires ; un objectif 
de quelques pouces d'ouverture suffit. A Rome, j'ai obtenu 
ainsi un spectre lunaire où j'ai retrouvé toutes les raies so- 
laires que le même instrument montrait dans la journée, 
et les mesures prises à l'échelle accusaient une concor* 
dance parfaite. Je n'ai pu y découvrir aucune bande ou 
raie nouvelle. L'analyse spectrale paraît donc s'accorder jci 
avec les indications astronomiques pour refuser à notre sa- 
tellite une atmosphère de quelque importance. Du reste, 
pour décider la question d'une manière plus certaine et 
plus conforme aux principes de la nouvelle analyse, je me 
propose d'examiner, avec de puissants speciromètres, les 
rayons solairçs qui raseront le globe lunaire à la pro- 
chaine éclipse de Soleil (*). Je me propose aussi d'étudier 
à ce point de vue, et par des moyens spéciaux^ la lumière 
qui émane des bords du disque de notre satellite et de la 
comparer à celle du centre. J'ajouterai que le spectre de la 
Lune a été étudié aussi lorsque cet astre était fort près de 
l'horizon, et que j'y ai constaté, comme cela devait être, les 
mêmes bandes obscures que dans le spectre solaire pris 
dans les mêmes circonstances. Ce résultat confirme les ob- 
servations de MM. Brewster et Gladstone. 

DES BANDES TELLURIQUES DANS LE SPECTRE DE SIRIUS. 

Au point de vue de l'origine des raies particulières du 
spectre solaire dont nous nous occupons ici, il était extrê- 
mement important de chercher si une lumière différente 
de celle du Soleil présenterait les mêmes modifications à 



(') Voyez Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences y i8 mai 
i863. 
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riiorizon et au méridien. La lumière des étoiles me parut 
précieuse pour celte recherche , et Sirius, là plus belle 
étoile du ciel par son éclat, semblait tout à fait indiquée. 
Cette étoile se prêtait d^autant mieux à l'expérience déli- 
cate que j'avais en vue, que son spectre propre ne présente 
point de bandes ni de lignes fortes dans les régions du rouge 
et du jaune, où les raies telluriques devaient se montrer. 
Le spectre de Sirius a donc été examiné lorsque l'étoile, 
se dégageant de vapeurs de l'horizon, envoyait une quantité 
de lumière suffisante pour l'observation. Le moyen d'analyse 
était celui qui a déjà été décrit dans le journal de l'Observa- 
toire du Collège romain, c'est-à-dire que la fente du spec- 
tromètre était placée près du foyer du grand équatorial de 
Mertz. Une échelle illuminée et projetée sur le champ du 
spectre permettait de mesurer la position des bandes et de 
les comparer à celles du spectre solaire observées pendant 
la journée; j'ai remarqué alors dans le spectre de l'étoile, 
où les couleurs étaient d'ailleurs très-vives, des bandes 
obscures qui, d'après les mesures, correspondaient avec 
celles que le même instrument montrait dans le spectre du 
Soleil à rijorizon (PL I^fig- 3). La baude tellurique nom- 
mée cî dans les cartes publiées par MM. Brewster et Glad- 
stone a été vue notamment dans deux observations diffé- 
rentes. J'ai suivi ensuite l'étoile à mesure qu'elle s'élevait; 
les bandes telluriques s'évanouissaient peu à peu, et quand 
l'étoile passait au méridien ^ son spectre n'en présentait 
plus de traces sensibles (^). Cette observation confirmait 
pleinement l'origine terrestre assignée à ces bandes. 



(') II faut bien remarquer qu'il s'agit de bandes et non de raies, parce que 
rinstmment d'analyse approprié à l'intensité lumineuse de l'étoile ne pou- 
vait résoudre en raies fines ces bandes telluriques. Dans la carte {fig, 3), 
ces bandes sont désignées par les nombres i, q, 3. On voit qu'elles sont 
communes aux spectres du Soleil et de Sirius observés à Vhon'gon. Le spectre 
solaire ici représenté est celui que donne le petit spectroscope à vision 
directe. 
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SVK LA PRÉSEIVCE DU SODIUM DANS l'ÉTOILE a 
DE LA CONSTELLATION d'oBION. 



Parmi les spectres stellaires que j'ai étudiés à l'Observa- 
toire du Collège romain, le spectre de a d'Orion doit êlre 
cité comme un des plus remarquables. Ce spectre présente 
des lacunes considérables et très-nombreuses, qui se répar- 
tissent dans toute son étendue. 

J'avais remarqué que la raie située entre le jaune et le 
vert paraissait occuper la place de la raie D du spectre so- 
laire. Pour vérifier cette conjecture, j'armai le spectroscope 
d'un prisme à réflexion devant la fente ; k tube qui por- 
tait l'instrument fut percé d'une petite ouverture corres- 
pondante, et l'on disposa en face une petite lumière don- 
nant la raie du sodium en excès parmi les autres rayons. 
On avait ainsi deux spectres superposés : celui de l'étoile 
avec ses raies noires et espaces obscurs, et celui de la petite 
flamme artificielle avec la raie jaune du sodium, brillant 
sur le fond du spectre. Or, j'ai pu constater, à plusieurs 
reprises, une coïncidence parfaite entre la raie D de la 
flamme et la raie noire de l'étoile. Suivant la théorie de 
M. Kirchhoff*, si l'étoile possède iine atmosphère, elle doit 
compter le sodium au nombre des vapeurs métalliques 
qu'elle contient. Avant d'affirmer définitivement un fait 
de cette importance, il est peut-être prudent d'attendre 
que nous soyons en état de produire des spectres plus di- 
latés qui permettent de voir la raie D double, ainsi qu'elle 
est réellement constituée. Dans tous les cas, il y a là une 
coïncidence bien remarquable, et il m'a paru convenable 
de signaler un fait qui est sans doute notre premier pas 
dans l'étude de la constitution chimique de notre né- 
buleuse. 

L'exactitude de cette conclusion a depuis été confirmée 
par les travaux de MM. Miller et Huggins (i865). Au mo- 
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meni où je l'ai faite, celle observaiion cbiisliiuail un des 
premiers faits sur Tunité des élémenls tualériels du système 
du rrlonde. 



TRANSFORMATION EN GLUCOSE DU SIICRE DE GANNE DISSOUS, 
SOUS LiNFLUENGE DE LA LUMIÈRE^ 

Par m. F. -m. RAOULT. 



On admet aujourd'hui, qu'à la température ordinaire, une 
dissolution de sucre de canne, soustraite à l'action des fer- 
ments, conserve indéfiniment sa saveur et ses propriétés 
chimiques : c'est une erreur. J'ai observé à plusieurs re- 
prises qu'une solution de sucre de canne, sans subir la 
moindre fermentation, peut s'altérer à la longue et se trans- 
former plus ou moins complètement en glucose 5 et, dans le 
courant de cette année, j'ai fait une expérience qui prouve 
que celle transformation a lieu sous Tinfluence de la lu- 
mière. Voici cette expérience. 

Le 12 mai dernier, 10 grammes de sucre blanc ont été 
dissous dans 5o grammes d'eau pure*, des volumes égaux de 
cette solution ont été introduits dans deux liibes de verre 
blanc et soumis à Tébullition pendant Quelques minutes; 
après quoi, et avant la rentrée de l'air, les tubes ont été 
ferniés à la lampe. Ceà tiibes, ainsi piréparés, ont été placés, 
l'bn daiis un lieu coriipléiement obscur, l'autre dans un en- 
droit éclairé, à côté l'un de l'autre cependant, afin de leur 
faire éj^fôuver les mêmes variations de température. Cinq 
mois après, le îio octobre, j'ai ouvert les tubes 5 les dissolu- 
tions étaieht parfaitement transparentes et ne renfermaient 
aucune végétation microscopique. Celle qui était restée dans 
l'obscurité ne troublait point le réactif cupro-poiassiquede 
M. Barreswil : elle ne contenait donc point de glucose. Au 
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contraire, la solution sucrée qui avait été exposée à la lu- 
mière donnait, avec le même réactif, un abondant précipité 
rouge; la moitié environ du sucre de canne qu'elle conte- 
nait d'abord se trouvait intervertie. Ainsi, sous r influence 
de la lumière y le sucre de canne dissous dans Veau se trans^ 
forme lentement en glucose. 

n résulte de là qu'un sirop peut contenir beaucoup de 
glucose, lors même que le fabricant n'y a mis que du sucre 
de canne, et qu'un tel produit ne doit plus être considéré 
comme nécessairement falsifié. 
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NOTE SUR LES USAGES DE LA DYNAMITE-, 

Par m. barbe. 



La dynamite, inventée par M. A. Nobel, ingénieur sué- 
dois, est employée en grandes quantités depuis plusieurs an- 
nées en Autricbe, en Prusse, en Suède, en Norwége, en 
Belgique, en Angleterre, dans l'Amérique entière et jus- 
qu'en Australie. Ce corps explosif, dont la base est la nitro- 
glycérine, présente l'énergie de cette huile explosible sans 
en conserver les dangers. 

Déjà, depuis plusieurs années, on avait apprécié dans 
bien des pays la grande puissance de la nitroglycérine et 
son efficacité dans les cas où la poudre ordinaire est insuf- 
fisante, mais on avait dû renoncer à l'employer en grand 
parce qu'elle détone au moindre choc et que le transport, la 
manutention et l'emploi en sont très-dangereux. 

Malgré le rapide développement de la fabrication de 1î^ 
dynamite et les avantages que l'on retirait de son applica- 
tion au point de vue des travaux de mines, cette nouvelle 
poudre restait à peu près inconnue en France lorsque éclata 
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la guerre avec la Prusse. Le Comité scientifique de défense 
établi à Paris auprès du Ministère de l'Instruction publique 
approuva en principe Temploi de la dynamite à la défense 
de la ville assiégée, et le Comité d'armement ressortissant 
au Ministère des Travaux publics reçut mission d'établir à 
Paris une fabrication de poudre Nobel. 

A la fin de novembre, deux fabriques fonctionnèrent à 
Paris, produisant par jour environ 3oo kilogrammes de dy- 
namite d'une qualité assez satisfaisante. Pendant les mois 
de décembre et de janvier, diverses applications militaires 
' furent faites au plateau d'Avron, au Drancy, à Buzenval et 
en divers autres lieux. 

En même temps, le Comité d'étude des moyens de défense 
siégeant à Tours songeait à se servir de la dynamite. 11 
chercha à la tirer de l'étranger. Les obstacles créés par l'état 
de guerre empêchèrent la réussite de ces projets, et ce ne 
fut qu'en octobre que la Délégation du gouvernement de 
la défense nationale put créer une fabrique de dynamite en 
province. 

Elle fut construite dans l'extrême midi de la France, sur 
les bords de la Méditerranée, à Paulille, près de Port- 
Vendres (Pyrénées-Orientales). Dès la fin de novembre, elle 
put satisfaire aux besoins de l'armée, et les troupes du génie 
furent dotées d'un puissant moyen d'action. 

Depuis cette époque, la fabrique fonctionne régulière- 
ment; elle est devenue maintenant une entreprise unique- 
ment industrielle. On y prépare environ iSooo kilo- 
grammes de dynamite par mois, pour faire face aux demandes 
du Ministère de la Guerre et du Commerce. Le poids total 
des produits fabriqués jusqu'à ce jour dépasse 80000 kilo- 
grammes. 

Les exploitants des mines, les entrepreneurs des tunnels 
et des travaux sous-marins en France, en Italie, en Espagne, 
en Afrique, sont les consommateurs ordinaires de la fabrique 
de Paulille. Elle a même fait une expédition au Mexique. 
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Ces consommateurs trouvent avantage à Tpmplpyer p^r l^s 
mêmes motifs qui ont conduit les exploitants et les entre- 
preneurs des autres pays à en faire l'application. Sa grande 
viyjiM^ité d'action, sa propriété de détoner sous l'eau la ren- 
dent particulièrement précieuse ds^ns l'exploitation des 
roches très-dures ou fissurées, dans les travaux en terrains 
aquifères. 

Plusieurs fois déjà, des chantiers où la rocl^e était trop 
dure ou trop humide pour être travaillée à la poudre ordi- 
naire, où l'avancement était à des chiffres tellement bas, 
que le mineur désespérait, ou que la dépense de main- 
d'œuvre était hors de proportion avec le résultat acquis, ont 
pu être avantageusement repris à l'aide de la dynamite. 

On a eu récemment, dans les travaux du chemin de fer 
du Midi, confiés à la haute direction de M. Chauvizé, ingé- 
nieur en chef à Béziers, un exemple très-frappant de cette 
supériorité. 

Le tunnel de Saint-Xist, sur la ligne en construction de 
Montpellier à Rodez, fut attaqué, pour aller plus vite, par 
cinq puits verticaux et à chacune de ses extrémités : ce tun- 
nel est creusé dans le calcaire jurassique dur. La roche de- 
vint en peu de temps tellement aquifère, qu'avec l'emploi 
de la poudre et des méthodes ordinaires, ni les puits, ni les 
galeries n'avançaient; pendant ce temps, le reste de la ligne 
se terminait, et l'on pouvait prévoir l'instant où son ouver- 
ture serait retardée par l'inachèvement de cet important 
travail. Alors on adopta l'emploi de la dynamite. Dès que 
les ouvriers eurent acquis quelque expérience, sous la di- 
rection de leurs ingénieurs, les avancements s'élevèrent à 
o™, 3o par jour dans les puits en fonçage, et i™, 3o dans les 
galeries en percement. Dernièrement, par suite de l'en- 
combrement de nos voies ferrées, une livraison considé- 
rable de poudre Nobel se fit attendre quelques semaines : 
on fut réduit à continuer les travaux à la poudre ordinaire. 
Aussitôt les avancements retombèrent à o"*, 08 dans le fon- 
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cage des puits, eto"*, 3o dans le percement des galeries, en 
y employant le même personnel. Ce fait démontre les im- 
portants avantages qu'on pourra retirer désormais dans des 
cas analogues, et qui profiteront tout à la fois et aux entre- 
preneurs et à l'Etat. 

L'intérêt des sommes dépensées s'ajoute chaque jour au 
compte de premier établissement : la Compagnie du Midi a 
donc hâte de terminer son travail. L'intérêt public est en- 
gagé aussi, tant à cause de l'utilité du chemin de fer, que 
par la garantie d'intérêt assurée par l'Etat sur tout le capital 
dépensé pour la construction de la ligne. 

Dans les tranchées et les tunnels de Cerbère, sur la. sec- 
tion de Port-Vendres à la frontière espagnole, à travers les 
schistes des Albères, Fentreprcneur, sur le vu des résultats 
des sondages entrepris avant l'adjudication par les ingé- 
nieurs de la Compagnie, avait consenti, sur les prix de base 
de l'adjudication, un rabais considérable. Ayant rencontré 
des roches plus dures, plus fissurées et d'un travail plus dif- 
ficile que ne le faisaient penser les sondages, il fut sur le 
point d'abandonner l'œuvre en demandant des indemnités, 
lorsque l'emploi de la dynamite lui permit de continuer 
avec des avancements plus rapides et une économie de main- 
d'œuvre notable. 

C'est surtout par la réduction de la main-d'œuvre que se 
manifeste l'avantage de la dynamite. Les trous de mine sont 
d'un calibre plus petit, tout en prenant plus de roche en 
profondeur. Or on sait que le forage des trous de mine cons- 
stitue, lorsque la roche est dure, la partie la plus longue du 
travail. On dépense toujours autant et plus d'argent pour 
l'achat de la dynamite que pour la quantité de poudre cor- 
respondante^ mais la main-d'œuvre est assez diminuée 
pour constituer, en résumé, une diminution de la dépense 
totale, et surtout pour permettre un plus rapide avance- 
ment. 

Mais la dynamite, qui coûte deux fois plus cher que la 
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poudre ordinaire, perd de ses avantages quand la roche 
n'est pas dure, crevassée ou aquifère. La poudre ordinaire 
convient mieux dans ces cas, et donne plus d'économie; 
aussi est-il arrivé, dans les exploitations les plus nom- 
breuses en France, c'est-à-dire dans les roches sèches, 
moyennement dures ou tendres, que l'on n'a pas obtenu 
tous les avantages que l'on avait espéré retirer de l'emploi 
de la dynamite. 

C'est donc à tort que quelques personnes ont pu croire 
que la dynamite remplacerait la poudre de mine. Il n'en est 
rien, et le contraire est arrivé en Allemagne, où la con- 
sommation de la poudre a augmenté depuis que Ton y fa- 
brique de la dynamite. On conçoit, en effet, que, si un 
exploitant trouve moyen de percer plus vite tel puits ou 
telle galerie de recherche dont il ne pouvait sortir, ce n'est 
pas d'ordinaire par des réductions de personnel qu'il son- 
gera à réaliser l'économie que la poudre vive lui aura pro- 
curée*, il conservera, au contraire, ses moyens d'action, si 
même il ne les développe, et les portera sur les nouveaux 
chantiers que le travail terminé lui a permis d'ouvrir. Et, 
si les conditions exceptionnelles de dureté, de fendillement 
ou d'humidité ne se présentent plus dans ces chantiers, il y 
consommera de la poudre ordinaire. En fait, c'est ainsi que 
les choses se passent dans les mines de charbon. 

De même, telle mine métallique dédaignée jusqu'ici, par 
suite de l'insuffisance de nos moyens d'action, sera mise en 
exploitation, grâce à l'emploi de la dynamite, et arrivera à 
consommer dans bien des points de son exploitation, des 
quantités de poudre qui n'auraient jamais été demandées si 
l'on n'avait pu attaquer le gisement. 

On conçoit que cette possibilité de mettre en exploitation 
des mines inabordables à la poudre, ou de développer plus 
activement l'aménagement des richesses minérales déjà 
exploitées, augmentera sûrement la prospérité publique, 
tant par les prix de main-d'œuvre répandus parmi les mi- 
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neurs, que par les matières livrées k la cunsommation et 
par les impôts levés sur ces nouveaux éléments d'activité 
industrielle. 

Mais on entend quelquefois faire à rîntioduction de la 
dynamite d'autres objections, qu'il importe de réduire 
aussi à leur juste valeur. Ou dit, par exemple, que la dy- 
namite, étant à base de nitroglycérine, doit être un produit 
dangereux à transporter, à conserver et à employer. 
L'expérience répond à ces craintes. Plus de deux mîllious 
de kilogrammes de dynamite ont été mis en magasin, trans- 
portés et livrés à ta consommation étrangère, sans amener 
d'accidents. Les chemins de fer autrichiens, suédois, amé- 
ricains et français transportent librement celte poudre et la 
considèrent comme d'un transport moins dangereux que la 
poudre ordinaire, qu'une étincelle fait partir. 

On avance aussi que, si l'emploi de la dynamite fabriquée 
est admirable, la production de cette poudre, exigeant 
d'abord la préparation de la nitroglycérine, doit être fort 
dangereuse. Cette objection est plus sérieuse que la précé- 
dente, parce que, en ell'ct, la fabrication de la nitroglycé- 
rine est au moins délicate et ne réussit pas à tout le monde. 
Elle exige des précautions, un grand discernement dans le 
choix des matières, des procédés et des appareils. Mais 
Nobel a établi des fabriques dans presque tous les pays du 
monde; il a acquis une grande expérience spéciale de cette 
industrie; ses collaborateurs, hommes instruite et intelli- 
gents de tous pays, ont trouvé chaque jour quelque perfec- 
tionnement de fabrication, et c'est le plus souvent la néces- 
sité qui a été le stimulant de leurs améliorations. Les fruits 
de cette expérience ont été et sont encore mis en commun, 
et l'on admettra bien qu'il y a dans cet ensemble d'efforts 



1 



I 



uu gage pr 



cieux de succès. 



Et en effet la méthode adoptée pour la fabrication est 
arrivée aujourd'hui à une certitude, à une régularité qui 
touchent a la perfection. On possède tout un ensemble de 

'. XXI!I.(Juillel 
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prescriptions quMl serait trop long d'ënuniérer ici, et qui 
donnent à cette fabrication toute la sécurité que peut avoir 
la préparation d'une matière explosive, plus de sécurité que 
n'en présente la fabrication de la poudre^ordinaire, qui fait 
chaque année des victimes dans tous les pays. 

Il n'y aurait témérité à fabriquer et à manipula de la 
nitroglycérine que si des personnes, d'ailleurs compétentes, 
mais privées de ces enseignements spéciaux de l'expérience, 
voulaient entreprendre par leurs seuls moyens cette diffi- 
cile industrie. Elles auraient nécessairement à recommencer 
la longue série d'études qu'a coûté la création des mé* 
thodes actuelles. 



NÉNOIRE SUR LE MfiLANGE DÊT0N4NT DU NITRATE W HUm 

ET DE L'ACÉTATE DE SOUDE; 

Par m. Henri VIOLETTK, 

Membre da U Société des Sciences, de l'Agriculture et des Arts de Lille. 



Un accident de laboratoire vient de me faire connaître 
la singulière réaction du nitrate de ]>otasse et de l'acétate 
de soude, qui, sous Tinâuence de la chaleur, constituent 
un mélange détonant avec la violence de la poudre à feu. 
Voici le fait. A la suite de recherches relatives à une sorte 
de monographie du salpêtre, j'eus à chauffer modérément, 
dans une petite fiole, quelques grammes de nitrate de 
soude et quelques grammes d'acétate de sonde, l'un et l'au- 
tre préalablement fondus et anhydres. Les deux sels fon- 
dirent en un liquide incolore et transparent, puis laissèrent 
dégager quelques bulles gazeuses ; à ce moment une vio* 
lente explosion, avec lumière et fumée, fit tout disparaître, 
et les débris de la fiole furent projetés dans le laboratoire, 
en brisant diverses verreries. J'échappai heureusement aux 
éclats; mais sourcils et cils furent brûlés et l'œil légère- 
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ment atteint par la flamme. Une nouvelle combinaison 
entre les éiémeiits des sels avait en lieu subitement, combi- 
naison toute gazeuse, avec léger résidu de carbonates al- 
calins. L'étude expérimentale de ce fait, que je crois nou- 
veau, fait l'objet de ce Mémoire. 

Dans une petite capsule eu platine je fonds, à une douce 
chaleur, i gramme de nitrate de potasse; ce sel fondu, j'y 
ajoule I gramme d'acéiate de soude préalablement fondu : 
celui-ci fond rapidemeni, A la clialeur de 3oo degrés en- 
viron, maintenue constante, le liquide fondu reste fluide, 
transparent, sans altération, aussi longtemps que la tem- 
pérature reste constante; mais si celle-ci est poussée un peu 
au delà, vers 35o degrés, une légère ébullition se mani- 
feste, et à l'instant l'explosion a lieu, avec bruit, lumière, 
fumée, absolument comme ii arrive dans la déflagration 
de la poudre à feu, La capsule ne contient plus qu'un très- 
léger résidu de carbonates alcalins. 

Si, pendant que les deux sels sont maintenus en fusion 
tranquille, en modérant convenablement la température à 
3oo degrés, on plonge dans le liquide un petit corps en 
ignîtion saus flamme, l'exlrémilé d'une allumette de bois 
ou celle d'un Cl de coton, l'explosion a lieu aussitôt. 

Si, lorsque les sels sont suffisamment fondus, on les 
coule sur un corps froid, on obtient, après refroidissement, 
une substance blanche, dure, cassante, assez hygromé- 
trique. Elle est plus fusible que le nitrate de potasse. Etant 
fondue, elle détone violemment comme la poudre, ainsi 
que je l'ai dit plus haut. A l'état solide elle ne brûle pas 
au contact d'un corps en iguition; toutefois, concassée en 
grains fins et mise dans un petit cornet en fort papier, avec 
étoupille ordinaire placée au centre, si l'on met le feu à 
l'étonpille, le tout s'enflamme en fusant violemment avec 
brait et vive lumière ; il est évident que la déflagration n'a 
lieu qu'autant que les parties fondent successivement par la 
chaleur développée. 
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La propriété explosive du mélange de nitrate de potasse 
et d'acétate n'a lieu que lorsque ces sels sont en propor- 
tions convenables. J'ai trouvé, par expérience, que les mé- 
langes explosifs étaient compris depuis loo parties de ni- 
trate et loo parties d'acétate, jusqu'à loo parties de nitrate 
et 5o parties d'acétate. 

Le mélange le plus violent, le plus explosif, est de : 

Nitrate de potasse fondu loo parties. 

Acétate de soude fondu loo > 

C'est une véritable poudre à feu pour la violence et l'in- 
stantanéité de l'explosion. 

Si le nitrate est en excès, la déflagration n'a pas lieu; 
c'est une fusée partielle et de courte durée \ si l'acétate do- 
mine, le mélange prend feu et brûle lentement comme du 
bois léger. 

Le mélange de nitrate de soude et d'acétate de potasse a 
les mêmes propriétés explosives, mais il est plus hygromé- 
trique. J'ai toujours opéré avec du nitrate et de Tacétate 
préalablement fondus*, je prépare l'acétate de soude en pré- 
cipitant l'acétate de plomb par le carbonate de soude. 

Le mélange de nitrate de potasse avec quelques autres 
acétates (ceux de cuivre, de baryte), ne m'a pas donné de 
produit explosif. 

Le fait chimique de l'exploslbilité du mélange de nitrate 
d'acétate de soude et de potasse étant maintenant connu 
et acquis à la science, que faire de ce nouveau produit? 
J'ai fait à ce sujet quelques recherches expérimentales 
que je vais exposer; mais ces essais ne font que tracer la 
voie nouvelle dans laquelle on pourra peut-être utilement 
s'engager. 

1° Si Ton coule en plaque le mélange de nitrate et d'a- 
cétate, si l'on broie ce mélange^ soit en menus grains, soit 
en fine poussière, la déflagration n'a pas lieu au contact 
d'un fer rouge ou d'un corps en ignition; mais si Ton place 
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une étoupille au centre de ce mélange mis dans un petit 
récipient, et si Ton met le feu, la déflagration a lieu succes- 
sivement, lentement, avec une vive lumière. 

Si Ton a ajouté au susdit mélange -^ de soufre, la défla- 
gration est plus vive, plus active, plus lumineuse. 

2^ Si, au lieu de fondre en plaques le mélange de ni- 
trate et d'acétate, on se contente de broyer finement en- 
semble ces deux sels, de manière à en faire uu mélange bien 
homogène, la déflagration a lieu dans les mêmes circon^ 
stances que dans Texpérience précédente^ elle sera d'au*- 
tant plus semblable et d'autant plus vive que le mélange 
aura été plus intimement fait, à l'aide d^un broiement pror 
longé. La fusion préalable des sels mélangés n'est donc pas 
nécessaire pour obtenir une vive déflagration. 

Ce dernier essai, qui dispense de la fusion préalable, 
donne plus de facilité à la fabrication. Il semble que ce 
mélange pourrait être essayé dans les artifices, projectiles 
creux incendiaires, mines, dans les cas où une déflagrai- 
tion lente a des avantages. 

3^ On a préparé deux échantillons de poudre, Tun com- 
posé de 75 salpêtre, 1 2, 5o soufre et 1 2, 5o charbon, l'autre 
de 75 salpêtre, 12,50 soufre et 25 d'acétate de soude 
fondu ^ la préparation a été la même, afin de permettre la 
comparaison^ savoir : broiement très-fin des matières dans 
le mortier, humectation convenable pour granulation, ro- 
tation prolongée dans une fiole, tamisage et séchage à 100 de- 
grés. Ces deux poudres, Tune noire, l'autre blanche, ont été 
mises en feu avec étoupille ^ de part et d*autre la déflagra- 
tion a été vive, complète, lumineuse, avec plus de vivacité 
toutefois pour la poudre blanche. La poudre noire a pro- 
jeté çà et là, pendant la déflagration, des molécules de char- 
bon en ignition, comme cela a lieu ordinairement dans 
les poudres inférieures 5 la poudre blanche a vivement fusé 
et brûlé sans projection de parcelles charbonnées. Il serait 
intéressant de poursuivre ces recherches en cherchant à 
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déterminer e:xpérimeiitalement le dosage le plus propre 
pour remploi que Ton a en vue. 

4^ On a essayé, dans les essais suivants, le mélange du 
composé nitrate et acétate avec la poudre à feu ordinaire. 

On a concassé en grains fins le mélange fondu de nitrate 
et acétate de soude. Ce grain, légèrement humecté, a été 
mis dans un grand flacon avec du poussier de mine et sou- 
mis k une longue rotation; la poudre a enrobé le grain 
blanc central; il est résulté un grain rond, noir, qui a été 
séché à loo degrés. Cette poudre, au contact d'un fer 
rouge, a brûlé avec une vive déflagration. Comme le grain 
blanc est hygrométrique , ce mode de fabrication pourrait 
modérer ou conjurer Tefiet de Thygrométricité; il aurait 
encore l'avantage de se prêter au mode ordinaire de fabri<- 
eation du grain rond dans les poudreries. On pourrait 
remplacer le grain blanc fondu par un grain provenant du 
mélange intime de nitrate et acétate pulvérisé et agglo- 
méré. C'est à l'expérience à démontrer si ce genre de poudre 
a quelque avantage dans certaines applications pyrognos- 
tiques, soit comme artifice, soit comme force expaii- 
sive et relativement lente, mais utile, dans les mines ; elle 
semble plus propre à ces emplois que dans les armes à feu. 
Ce n'est là qu'une supposition à confirmer par l'expérience. 

5^ Le grain de poudre blanche, préparé comme ci-des«- 
sus, a été mêlé, à parties égales, avec du grain de poudre 
noire ordinaire. Au contact d'un fer rouge la déflagration 
a été vive, la combustion de Tune et l'autre poudre com- 
plète, en laissant un résidu. On devait prévoir, en effet, que 
la chaleur développée par la combustion de la poudre noire 
devait déterminer celle de la poudre blanche. 

Là se terminent mes expériences, qui, d'une part, font 
connaître un nouveau mélange détonant, nitrate et acétate 
de potasse ou de soude, dont se devront garder les chimistes, 
et, d'autre part, les emplois ou applications possibles de 
ce composé explosif. 
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mmm présenté a U SUCIETÉ D'ENCOURAUtnENT, POUR 
LE CONCOURS OlYERT SliR LA FABRICATION INDISTIUELLE 
l'EREECTIONNÉE Dt VINAIGRE M VIN ; 

Par m. breton- LAUGIIÎR, 



Uepuis louglem|is la ville d'Orléans a'csi acquiii mi<j ré- 
putation uiéritce, pour la qualilé du ses vinaigros de vîd. 
Si cette qualilé lient d'abord à la nature des vins employés, 
il faut aussi reconnaître que, chez les fabiii anis d'Orléans, 
il y a eu toujours émulation pour produire !a meilleure 
qualilé. Excluant les vins de pressurage de lies, ou n'em- 
ploie que les vins de soutirage parfaitement clairs. On 
lient tellement à la linipidile la plus complète, qu'après 
soutirage, le vin est encore soumis à une sorte de Gltratioii 
dans des cuves remplies à moitié de copeaux de hêtre. Il est 
vrai qu'on a attribué aux copeaux -de hèirc une propriété 
particulière, celle de donnerau vin une aptitude plus grande 
à racétitication. Cette propriété n'est pas bien démontrée. 
Le résultat sérieux, c'est le Gltrage; et en eiret, le viu \<! 
plus clair, le plus sec, est celui qui s'acétiQe le mieux. II 
résulte du bon choix des vins et des précautions piiaes pour 
en séparer tout ce qui est dépôt, une saveur plus agréable, 
une plus grande (inesse de goût dans le vinaigre, et eu 
outre, une plus grande régularité dans la fabrication. 

Le fabricant d'Orléans sait depuis longtemps qu'il laut, 
pour réussir dans la fabrication du vinaigre, un vin conte- 
nant une certaine proportion d'alcool, et que la richesse 
acétique du vinaigre est proportionnée à la quantité d'alcoot 
contenue dans le vin, L'alambic Salleroi) est venu lui four- 
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nir un guide suffisant, avec lequel il peut, en quelques in- 
stants, déterminer la richesse alcoolique des vins. 

Le dépôt qu'on appelle la mère de vinaigre^ regardé 
comme indispensable à la fabrication, peut devenir nui- 
sible par son accumulation ; il se décompose, et la fermen- 
tation putride se manifeste. La perte est alors très-consi- 
dérable. 

Un préjugé avait fait regarder les anguillules qui enva-* 
bissent souvent le liquide, comme favorables à la fabrica- 
tion ; elles sont essentiellement nuisibles. 

Comment prévenir les accidents de fabrication, on y 
porter remède? 

Tout ce qu'on faisait, naguères, était livré au hasard. Si 
on réussissait; si quelques procédés doivent être conservés, 
dont on explique maintenant Feffet, il n'en est pas moins 
vrai qu'on n'avait pas de règle de conduite, tant qu'on 
ignorait la vraie nature du phénomène de Pacétification. 

M. Pasteur nous a révélé le rôle du mjcoderma aceti; 
j'ai pu, dès lors^ conduire les mères de vinaigre du pro- 
cédé Orléanais avec une régularité parfaite; et je n*ai plus 
vu d'accidents se produire. 

M. Pasteur, par Texplication du phénomène de l'acéti- 
fication, a rendu aux fabricants de vinaigre un service im- 
mense. S'ils n'en ont pas tous profité; c'est parce que Tesprit 
de routine est difficile à détruire, et parce que l'industrie du 
fabricant de vinaigre s'est trouvée le plus souvent dans les 
mains de modestes ouvriers, étrangers aux connaissances 
les plus élémentaires des sciences physiques ou chimiques. 

M. Pasteur a décrit le système Orléanais, dans la con- 
férence qu'il a faite à Orléans, le ii novembre 1867, 
dans les termes suivants : 

« Rien de plus simple que la disposition d'une vinai- 
grerie d'Orléans. Elle consiste essentiellement dans des 
rangées de tonnaux superposés, portant sur le fond vertical 
antérieur, une ouverture circulaire de quelques centimètres 
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tonneaux sont de la capacité de 33o litres, pleins à moitié. 
Le travail de la main-d'œuvre consiste à entretenir dans la 
vinaigrerie une température convenable, et à retirer tous les 
huit jours environ 8 ou lo litres de vinaigre, que l'on rem- 
place par 8 ou lo litres de vin. 

» La mise en train d'une mère, c'est-à-dire d'un ton- 
neau nouveau, jïst toujours fort longue. Voici un aperçu du 
travail qu'elle nécessite. On introduit, en premier lieu, dans 
le tonneau, loo litres de très-bon vinaigre, bien limpide, 
puis 2 litres de vin. Huit jours après, on rajoute 3 litres de 
vin, encore huit jours après 4 ou 5 litres, plus ou moins, 
et ainsi de suite jusqu'à ce que le tonneau contienne en- 
viron i8o à 2O0 litres; on lire alors pour la première fois 
du vinaigre, de façon à ramener le volume du liquide dans 
le tonneau, à loo litres environ. C'est à partir de ce mo- 
ment que la mère travaille, et que l'on peut tirer tous les 
huit jours lo litres de vinaigre et rajouter lu litres de vin : 
c'est le maximum de travail d'un tonneau en huit jours. 

1) Souvent il arrive que les tonneaux fonctionnent mal, 
et qu'il est nécessaire de diminuer leur production. 

Il Eu résumé, un tonneau mère, de nouvelle mise en 
train, ne marche bien qu'au bout de deux ou trois mois, 
c'est-à-dire qu'il ne faut pas moins de temps avant qu'une 
vinaigrerie nouvellement installée puisse commencer à 
livrer du vinaigre au comtnerce. n 

Ce système présente, on le voit, des inconvénients très- 
sérieux : 

1° Il faut de trois à quatre mois (plus de temps même 
que ne le dit M. Pasteur) pour tionslituer ce qu'on appelle 
une mère; 

■i" Il faut nouri'ir celte mère, en lui donnant du vin à 
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convertir en vinaigre régulièrement tous les huit jours, 
sous peine de la voir s'éteindre. De là, cet inconvénient 
d'être obligé de fabriquer, même lorsque la fabrication esi 
onéreuse; 

i^ Pour reconstituer la mère, il faut recommencer comme 
en cas de constitution nouvelle, ce qui demande de trois à 
quatre mois; 

4* Une mère de vinaigre ne peut pas se transporter d'un 
lieu dans un autre, et même, dans le même local, d'une place 
à une autre. 

Le système de M. Pasteur, que je pratique, est beaucoup 
plus simple que le procédé Orléanais. J'ai supprime com- 
plètement ce qu'on appelle les mères de vinaigre. 

Les appareils consistent dans des cuves placées dans une 
étnve, dont la température peut être portée k 20 ou aS de- 
grés centigrades an moyen de tuyaux de vapeur. 

Les cuves n*ont rien de spécial quant à leur forme. 
Elles ont été faites pour les besoins du local dans lequel 
j'opère. 

Je me suis attaché à utiliser le plus possible le local, et 
j'ai occupé les angles de l'appartement avec de simples 
baquets. 

Dans ces cuves, je fais un mélange de vinaigre déjà formé 
avec du vin. Je sème à la surface la plante ouvrière de la 
fabrication. A cet effet, je prélève un peu du voile myco- 
dermique sur un liquide qui en est recouvert, et je le 
transporte à la surface du nouveau liquide à acétifier, au 
moyen de la spatule de bois sur laquelle je l'ai recueilli. 

Les matières grasses du mycoderme s'opposant à ce qu'il 
soit facilement mouillé, il s'étale à la surface du liquide, 
sans tomber au fond. 

Le voile s'étend, et en quarante-huit heures toute la sur- 
face du liquide en est recouverte. 

La mise en fabrication commence avec le développement 
de la plante. 
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Il y a bientôt grand dégagement de chaleur. 
Je n'ai rien à dire du fait chimique qui se produit; je 
aux Mémoires publiés par IVl. Pasteur. Ce que je 
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pui^i afllrmer, c'est que tous les faits s 

justifiés dans ma fabrique par des résultais réguliers. 

Au bout de neuf à dix jours (quelquefois huit, seu- 
lemeat), tout le via est converti en vinaigre, et sur 
loo litres de viu mis su fabrication, je retire g5 litres de 
vinaigre. 

Dès que la conversion est terminée, le vinaigre se re- 
froidit. Je puis alors le retirer de la cuve, je le fai» arriver 
dans des tonneaux où je le colle pour le livrer clair à la 
consomma tion . 

Après avoir vidé la cuve, on la nettoie de toutes les mem- 
branes du mycoderme, elle reçoit un nouveau mélange de 
vinaigre et de vin, on sème a nouveau le mycoderme, et 
les faits se passant dans une deuxième opération comme 
dans la première, les opérations se succèdent sans inter- 
ruption avec une très- grande régularité. 

M, Pasteur a signalé un accident ultérieur : le vi- 
naigre se trouble et s'affaiblit souvent, soit dans les 
vases des commerçants en gros, soit chez les épiciers; il 
finit même par tomber en putréfaction dans certaines 
circonstances. 

M. Pasteur attribue ces accidents à la présence même du 
mycoderme qui peut rester dans le vinaigre. 

D'après ses conseils, je chauffe le vinaigre, dans le but de 
détruire les germes du mycoderme, de même que par le 
chaufl'age des vins on détruit le germe des maladies de ce 
liquide, 

J'en obtiens des résultats incontestables et très-satisfai- 
sants : 

Le vinaigre, non-seulement s'éclaircît plus facilement, 
mais il se conserve mieux. 

Je n'oserais pas avancer que, daub ces conditions, le vi- 



I 




( 3i6 ) 

naigre soit devienu absolument inaltérable. Je constate seu- 
lement une grande amélioration. 

Je me sers provisoirement, pour le chauffage, de l'appa- 
reil Rossignol, où le liquide à chauffer est en contact avec, 
une surface de cuivre étamé. Cet étamage, quelque bien 
fait qu'il soit, dure peu de temps, et est attaqué par le 
vinaigre. Il est à souhaiter qu'on fasse connaître quelque 
appareil plus approprié à nos besoins. 

Les avantages du système de M. Pasteur, tel que je ïaA 
mis en pratique, sont faciles à saisir : 

i^ La mise en marche est immédiate; je puis avoir les 
premiers produits au bout de dix jours, et les livrer à la 
consommation au bout de douze à quinze jours. 

2^ Dans le système Orléanais, Temploi des vins secon- 
daires, compromet la mère et tout le vinaigre qui la com-^ 
pose, c'est-à-dire l'élément même de la production. 

Dans le système que je pratique, je fais suivant les be- 
soins, des vinaigres à fort ou à faible degré, et cela sans 
compromettre ma production ultérieure. 

3^ Dans le système Orléanais, il faut une très-grande 
quantité de vinaigre, pour produire une petite quantité de 
vinaigre. 

En effet, une mère de loo litres produit en sept jours, 
c'est-à-dire en une semaine, environ 9 litres de vinaigre. 

Dans le nouveau système de ma fabrique, 100 litres de 
vinaigre produisent en dix jours g5 litres de vinaigre, soit 
par jour 9 1 litres, soit par sept jours 66 litres, c'est-à-dire 
que je produis sept fois plus de vinaigre qu!autrefois, avec la 
même quantité de vinaigre comme élément de fabrication. 

4^ De cette comparaison, il résulte que, parle nouveau 
système, le capital immobilisé sera sept fois moindre que 
dans le système Orléanais. 

5^ Il en résulte encore que les locaux nécessaires seront 
sept fois moins étendus que dans le système Orléanais, pour 
une même production. 
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6® Que la dépense de chauffage sera sept fois moindre. 

7** Enfin, tandis que le système Orléanais ne permet pas 
de s'arrêter, même lorsque la fabrication est onéreuse, 
avec le nouveau système, je puis restreindre ou augmenter 
la fabrication, suivant les besoins de la consommation et 
les demandes de la clientèle. 

SUR U NIPHTAZARINE; 

Par m. C. LIEBERMANN ('). 

(Extrait par M. Ad. Wurtz ) 



On sait qu*ea traitant la dinitronaphtaline C'®H^(AzO^)^ par le 
aine et l'acide sulfurique à 200 degrés, M. Roussi n a obtenu, en 
1861, une matière colorante qu'il avait regardée comme identique 
ave<; l'alizarine. Cette identité ne s*est pas confirmée. Toutefois les 
deux corps sont analogues, et c'est pour marquer cette analogie 
d'une part, et de l'autre l'origine de la matière colorante dont il 
s'agit, que M. E. Kopp a proposé de nommer celle-ci naphta- 
zariiie. 

Pour préparer la naphtazarine on suit le procédé de M. Rous- 
sin, en employant les proportions indiquées ci-après. Dans une 
capsule de porcelaine contenant 2 litres, on chauffe au bain de 
sable h 200 degrés, 4^o grammes d'acide sulfurique concentré 
additionné de 4o grammes d'acide fumant, et l'on y ajoute, par 
portions de 5 grammes, 4o grammes de dinitronaphtaline, et, peu 
à peu, 10 à i5 grammes de zinc. La température ne doit dépasser 
que de quelques degrés 200 degrés, et ne doit pas être inférieure 
à 195 degrés. La réaction est accompagnée d'une vive efferves- 
cence; elle est termiuée dès qu'une portion de la liqueur se dissout 
dans Teau bouillante avec une couleur violette, et laisse déposer^ 

(*) Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft zu Berlin, t. III, p. goS; 
1870, n® 17. 
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après fitcratioây des flocons imieilâgineux de matière ooloratite.Oii 
Élit bouillir alors le tout avec 1600 grammes d'eau , et Ton filtre 
la liqueur bouillante pour la séparer d'une substance noire, qui 
donne une nouvelle quantité de matière colorante lorsqu'on 
répuise de nouveau par Teau bouillante. La liqueur filtrée laisse 
déposer la matière colorante sous forme de gelée. Après l'avoir 
lavée, on la sèche et on la sublime dans un creuset de porcelaine. 
Une partie du produit se charbonne. 

La naphtazarine ainsi préparée se présente en petits cristaux 
rouge-brun, lorsqu'elle a été sublimée à une basse température. 
Obtenue à une température un peu plus élevée, elle forme de 
longues aiguilles qui traversent tout le creuset et qui présentent 
des reflets métalliques d'un vert vif. Ces cristaux se réunissent 
souvent en groupes penniformes. 

Dans beaucoup de réactions, dans ses précipités colorés, dans 
la manière dont elle teint les étoffes mordancées, la naphtazarine 
montre une certaine anaiogie avec l'alîzarine ; toutefois les cou- 
leurs sont très-différentes, surtout en ee qui concerne la matière 
colorante sublimée elle-même. Avec l'eau de baryte et l'eau de 
chaux, on obtient de beaux précipités bleu violet. L'alumine 
donne une laque cramoisie; le sous-acétate de plomb, un préci-* 
pif é bleu ; le chlorure ferrique un précipité noir. L'ammoniaque 
dissont la naphtazarine en formant une liqueur bleu céleste, qui 
prend peu à peu une teinte d'un rouge violacé. L'acide sulforiqne 
donne à froid une solution d'un rouge de fuchsine, d'où l'eau 
précipite des flocons rouges. La naphtazarine est peu soluble dans 
l'eau bouillante. EUese dissout plus facilement dans l'alcool enfor« 
mant une solution rouge, d'où elle se dépose à l'état cristallin. 

Les analyses de la naphtazarine ont conduit à la formule 
O*U^0*, d'après laquelle ce corps est la dioxynaphtoquinone : 

C..H. ! (OH)' 
I (0')" 

D'après M. Persoz, le corps découvert par M. Roussin, ou un 
corps très-analogue, se forme lorsqu'on chauffe la dinitronaphta- 
line avec de l'acide sulfurique seul; mais la température de la 
réaction est plus élevée. Il en résulte que l'acide sulfurique 
est capable d'éliminer les groupes nitrés AzO' à une température 
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élevée, tandiâ que, inversement, Tacide nitrique élimine les reste» 
sulftiriqucs SO'Hy dans la préparation de Tacide picri que avec 
Facide phénylsulfureux, on dans celle du dinitronaphtol, au 
moyen de Tacide napbtylsulfureux. 

L^addition du zinc a pour effet de rendre plus facile la réduc- 
tion, et par conséquent, Télimination. Toutefois, la faible propor- 
tion du zinc employé laisse supposer que la réduction dont il 
s*agit ne va pas jusqu*à la formation d'un groupe amidé ou imidé, 
mais (|u'elle s'arrête à celle de groupes nitrosés AzO. 

Diaprés cette interprétation, on peut rendre compte de deux 
circonstances, en apparence contradictoires, qui se présentent 
dans la formation de la naphtazarine, savoir, qu'indépendamment 
de la réduction des deux groupes AzO' de la dinitronaphtaline, on 
constate une oxydation en vertu de laquelle i atomes d*hydrogène 
du noyau naphtalique sont convertis en hydroxyles. 
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SUR LA NAPHTAZARIKE ; 

Par mm. A.-A. de AGUIAR et Al.-G. BAYER (•). 

(Extrait par M. Ao. Wubtz.) 



On sait qu'il existe deux modifications de la dinitronaphtaline. 
Les auteurs se sont proposés de rechercher si la naphtazarine dé- 
rive de la modification a ou de la modification p, qui ont été 
obtenues Tune et l'autre à Télat de pureté parfaite. 

Il résulte de leurs expériences que c'est l'a - dinitronaphtaline, 
(point de fusion, 9.1 4 degrés), qui donne naissance à la naphta- 
zarine. On a suivi, pour faire cette préparation, les indications de 
MM. Roussin et Liebermann {vior Tarticle précédent). 

En 'laissant de côté le zinc, on obtient le même résultat; seu- 
lement la réaction exige un temps plus considérable ; mais l'as- 
sertion de M. Persoz, que dans ces conditions la réaction s'accom* 
plit il une température plus élevée, n'a pas été confirmée par les 



(') Berichte drr Deutschen chemischen Oeselischa/t su lierlittf t. IV, p. î»5i. 
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auteurs. Il se dégage un gaz qui est probablement de l*azoie. Les 
auteurs font remarquer que la naphtazarine est de la dinitro- 
naphtaline moins de Tazote : 

C'»H«(AzO»)» — Az> = C••H^(OH)»0^ 

Dinitronaphtaline. Naphtazarine. 

Us feront prochainement une Communication sur la matière 
colorante dérivée de la ^ * dinitronaphtaline. 

SDR LA SYNTHÈSE DE PIGOLINE ; 

PaeM.A.BAETERC). 

(Extrait par M. Ad. Wdrtz.) 



Lorsqu'on soumet Tacroléine-ammoniaque à la distillation, on 
recueille une eau ammoniacale et un produit oléagineux basique. 
M. Glaus, qui s'est occupé, il y a quelque temps, des produits de la 
distillation sèche de Tacroléine-ammoniaque, a constaté que le 
chloroplatinate de cette base possède la composition du chloro- 
platinate de picoline C^H^ Az, H Cl, PtCP ('), mais que la base elle- 
même s^éloigne de la picoline par ses propriétés. Or M. Baeyer a 
trouvé que le produit aqueux de la distillation, qui n'a pas été 
examiné par M. Claus, renferme de la picoline en abondance. Il 
suffit de traiter ce liquide par le bichromate de potasse et l'acide 
sulfurique, et ensuite par un excès de potasse pour voir surnager 
de la picoline. Le produit ainsi obtenu possède exactement les 
propriétés de la picoline que M. Anderson a retirée de Thuile ani- 
male de Dippel ou du goudron de houille. Il est doué de la même 
odeur caractéristique. Il n'est attaqué ni par l'acide chromique 
ni par l'acide azotique fumant et se dissout dans l'eau. Son sel de 
platine possède la composition C*H' Az, HCI, PtClS et se convertit 
par l'ébullition dans les sels des bases platiniques décrites par 

(^) Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft zu Berlin, t. II, p. 355 ; 
1869. 
(«)Pt=98,7. 
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M. Anderson. Il est probable, d'après cela, que le corps oléagi- 
neux étudié par M. Claus est un produit de condensation de la 
picoline, analogue à la parapicoline. 

Il est maintenant facile d'eipliquer la formation de la picoline 
par la distillation des matières animales. La graisse que celles-ci 
contiennent donne de Facroléine, laquelle se convertit en picoline 
sous rinfluence de l'ammoniaque et d*une température élevée. 
L*équation suivante représente la formation de la picoline, par 
Taction de l'ammoniaque sur l'acroléine : 

2C3H^0 + AzW = C«H' Az + H'O. 

Âcroléine. Picoline. 

Quant à Tacroléine-ammoniaque, elle est, d'après MM. Hûbner, 
Geuther et Claus, un produit intermédiaire formé par l'addition 
des éléments de deux molécules d'acroléine et d'une molécule 
d'ammoniaque, avec élimination d'une molécule d'eau. D'après 
cela, la formation de la picoline s'accomplirait par deux réactions 
successives^ qui sont représentées par les équations suivantes : 

2C»H<0 -h AzH» = CHUzO 4- H'O, 

Acroléine. Acroléine- 

ammoniaque. 

C«H»AzO = C«H' Az -h H»0. 

Acroléine- Picoline. 
ammoniaque. 

SIR LES BASES DE LA SÉRIE DE LA PICOLINE; 

Par m. a. BAETER (•). 
(Extrait par M. Ad, Wcrtz.) 



Les expériences de l'auteur permettent d'interpréter l'isomérie 
de la picoline et de l'aniline C^H^Az. 

Il a obtenu, en effet, la picoline, non-seulement par l'action 

(*) Berichte der Deutschen Chem. Gesellschaft^ t. II, p. 3j)8; 1869. 
Ànn. de Chim.etdePh^s., J« série, t. XXXni.( Juillet 1871.) 21 
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(le la chaleur sur I^acroléine- ammoniaque {voir la note précé- 
dente), mais encore en chauffant fortement le tribromure d'allvle 
avec une solution alcoolique d*ammoniaque. Cette dernière réac- 
tion, déjà étudiée par M. Maxwell Simpson, s'accomplit en deux 
phases; la première donne naissance à la dibromallylamine ob- 
servée par M. Maxwell Simpson, la seconde à la picoline : 

2C^H'Br^ + AzH' = (OH<BrV ) 

.^ ^ j Az+4HBr 

Tribromure 
^'^"y*^- DÎbTofnally- 



(C^K^Br)^ 
H 

Dibromallv- 
lamine. 



lamine. 
Az=:2HBr-r (C«H lAz, 

Picoline. 



L'auteur exprime la constitution de la picoline par la formule 

On sait que la collidine est un homologue de la picoline. Elle 
est peut-être identique avec l'aldéhydine, base que MM. Baeyer et 
Ador ont obtenue récemment avec l'aldéhyde. Ce qu'il y avait de 
plus frappant dans la formation de l'aldéhydine, c'est que ce corps 
renferme 8 atomes de carbone ; mais celte circonstance est éclaircie 
maintenant par la belle découverte de M. Kekulé (voir p. 826), 
concernant Tidenlité de l'acraldéhyde avec l'aldéhyde crolonique. 
Il est évident que, dans la formation de l'aldéhydine, a molécules 
d'aldéhyde s'unissent d*abord pour former de l'aldéhyde crolo- 
niquej celle-ci donne ensuite, avec Tammoniaque, une base qui a 
été étudiée par divers chimistes, et dernièrement par M. Schiff, 
sous le nom à^oxytétraldine. L'aldéhyde crotonique se comporte, 
dans celte circonstance, comme son homologue l'acroléine : 

9.OWO + kzW = C«H^AzO -f- H^O. 

Acrolçine. Acroléîne- 

aramoniaque. 

2C<H«0 -+- AzH^ — C'H'^AzO + H^O. 

Aldéhyde Oxytétraldinc. 

crotonique. 
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Les bases oxygénées qui prennent naiss<'ince dans ces réactions 
diffèrent beaucoup de l'aldéhyde-ammoniaquc et forment une 
classe particulière de composés basiques qu*on pourrait appeler, 
d'après M. Schiff, oxaldines. Par l'action de la chaleur, elles , 
perdent de l'eau et donnent les bases de la série de la picoline : 

C*H» AxO =z C«H' Az -f- H«0, 

Acroléine- Picoline. 
ammuniaquc. 

C«H>3AzO = C»H'* Az -h H=0. 

Oxytétraldine. Collidine 
(aldéhydine*. 

L'aldéhydinc doit donc être envisagée, d'après ce mode de for- 
mation, comme un homologue de la picoline. Elle est d'appa- 
rence oléagineuse, insoluble dans l'eau, et son odeur est analogue 
à celle de la picoline, mais plus agréable. 

Elle forme, avec les acides, des sels difficilement cristallisables. 
Elle bout de 178 à 180 degrés. Elle n'est pas altérée par Tébul- 
lition avec l'acide nitrique; chauffée avec un excès d'acide sulfu- 
rique concentré, elle brunit lentement. Son chlorhydrate cristallise 
en aiguilles déliquescentes ; le chlbroplatinate forme de gros cris- 
taux. Toutes ces propriétés sont exactement celles de la collidine^ 
dont le point d'ébullition est indiqué à 179 degrés. La seule dif~ 
rence que l'auteur mentionne résiderait dans l'action des chlor- 
hydrates des deux bases sur le chlorure mercurique. 

Le chlorhydrate de collidine, dit-on, donne avec la solution de 
sublimé corrosif un précipité volumineux, tandis que le chlor- 
hydrate d'aldéhydine n*y forme qu'un trouble passager. L'au- 
teur, n'ayant pas eu de collidine à sa disposition, laisse provisoi- 
rement indécise la question de l'identité des deux bases. Il émet 
ridée qu'elles pourraient présenter un cas d'isomérie analogue à 
celui que l'on constate entre l'éthylbenzine et la diméthylbenzine. 
L'auteur propose d'appeler provisoirement l'aldéhydine «We/tj^^fe- 
coWdine. Il appelle l'attention sur ce fait que la quinoléine du 
goudron de houille n'est pas identique avec celle qui dérive de la 
cinchonine. En ce qui concerne sa constitution, la picoline se rap- 
proche beaucoup de la quinoléine. Elle donne, dans les mêmes 
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circonstances que cette dernière base, une matière colorante 
analogue à la fuchsine. Malheureusement le rouge de picoline est 
aussi peu stable que le bleu de quinoléine. 



SUR LES PRODUITS DE CONDENSATION DE L'ALDÉBVDE, . 
TRANSFORMATION DE L'ALDÉHYDE EN ALDÉHYDE GROTONIQUE ; 

Pa» m. a. KEKULÉ C). 

(Extrait par M. Ao. Wcrtz.) 



Les recherches dont les premiers résultats sont consignés dans 
cette Note ont été entreprises dans le but de Gxer, par Pexpé- 
rience, le mode de liaison des atomes de carbone dans la ben- 
zine ('). La structure atomique de ce corps serait fixée, en effet, 
d'une manière définitive, si Ton réusissait à faire la synthèse de 
la benzine, de façon à ne laisser aucun doute sur le mode de liaison 
des atomes de carbone. Que Ton suppose, par exemple, que 3 mo- 
lécules d'aldéhyde se condensent en une seule, avec perte d*une 
molécule d*eau, et que le corps ainsi obtenu, C®H'"0% dont 
M. Baeyer croit avoir observé la formation, puisse être converti 
en benzine par élimination de 2H^0, un tel mode de formation 
ruinerait Thypothèse bien connue de la liaison des atomes de 
carbone rivés alternativement par une ou deux atomicités^ et ren- 
drait au contraire probable cette autre hypothèse que chaque 
atome de carbone attire 3 autres atomes. En effet, la formation 
du corps CH'^O' avec 3 molécules d'aldéhyde ne peut avoir lieu 
que par la combinaison de l'atome d*oxygène d'une des molé- 
cules avec 2 atomes d'hydrogène provenant de chacune des deux 
autres molécules. L'atome de carbone, qui a perdu 0, se lie donc 
avec les 2 atomes de carbone, qui ont perdu chacun H, car il faut 
bien que la condensation se fasse de telle sorte, que les atomes 
de carbone se lient précisément par les affinités qu'ils ont per- 

(') Berichte der Deutschen Chem, Gesellschafft zu Berlin^ t. II, p. 365; 
18G9. 
(■) Annales de Chimie cl de Physique ^ 4* série, t. VIII, p. i58. 
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dues. En conséquence, si nous mettons entre parenthèses les élé- 
ments éliminés sous forme d'eau, nous pourrons représenter, par 
les formules suivantes, la réaction dont il s*agit : 

H^(H)C-COH \ / H^C-COB \ 

H (O)C-CIP \ donnent j H C-ChP [ -h H'O. 

H'(H)C-COH ) ( U'C-COH ) 

3 molécules Combinaison C*H'"0'. 

d'aldéhyde. 

Que Ton suppose maintenant que la condensation de l'aldéhyde 
s'effectue par une autre réaction, avec formation définitive de 
benzine, la structure de celle-ci pourra être fixée par l'étude des 
diverses phases de la réaction, en supposant que ces dernières 
puissent être poursuivies pas à pas. 

Guidé par ces idées, Fauteur a tenté d'abord la préparation du 
corps C*FI*'*0', en faisant réagir Tâcidc chlorhydrique sur l'aldé- 
hyde. Dans ces circonstances, il a obtenu constamment une cer- 
taine quantité d'un corps possédant l'odeur, et à peu près le point 
d^ébullilion de l'acraldéhyde, produit que M. Bauer a obtenu par 
l'action du chlorure de zinc sur le glycol. £n même temps, on a 
obtenu un produit cristallisabh; qui renfermait i atome de chlore 
pour 4 atomes de carbone. Diaprés cela, on pouvait admettre 
que 2 molécules d'aldéhyde s'unissent dans ces conditions, et l'on 
a été conduit à étudier de plus près l'acraldéhyde de M. Bauer, 
ainsi que le corps C*H*0, que M. Lieben a obtenu avec l'aldé- 
hyde, sous l'influence d'affinités faibles. Cette étude a démontré 
l'identité de ces deux corps. 

Par Faction d'un excès de chlorure de zinc, l'aldéhyde se rési- 
nitie, mais lorsqu^on la chauffe avec de petites quantités de chlorure 
de zinc a loo degrés, en présence d'une petite quantité d'eau» 
elle se convertir en u'i corps qui possède toutes les propriétés que 
M. Bauer attribue à l'acraldéhyde et la composition C*H®0 du 
corps observé par M. Lieben et nommé par lui éther de l'aldé- 
hyde. C'est un liquide incolore doué d'une odeur très-irritante, 
bouillant de io3 à io5 degrés. Ce corps n'est autre que l'aldéhyde 
crotonique. Exposé à l'air, il en attire l'oxygène et se convertit 
en acide crotonique solide, fusible à 73 degrés. Traité par Toxyde 
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d'argent, i\ le réduit avec formaiioii de crotonate d'argeot> d'où 
Ton peut séparer de J'acide crotoniqne, fusible à 78 degrés. 

L'équation suivante représente la formation de l'aldéhyde cro* 
tonique, aux dépens de l'aldéhyde : 

fl(0) C-CU» ) ( HC-CH» ) 

H(H»)C-COH ) ( HC-COH ) 

•i molécules Aldéhyde 

d'aldéhyde. cro tonique. 

La constitution de l'aldéhyde crotonique ainsi obtenue ne 
laisse a^cun doute sur celle de l'acide crotonique solide. D'un 
autre côté, celle de l'acide crotonique liquide a été établie récem- 
ment par M. StaceTvicz : 

H^C-CHirCH-CO^H, H»C=CH-CH»-CO*H. 

Acide crotonique solide. Acide crotonique liquide. 

II est évident que la synthèse de Taldéhyde cinnamique par 
M. Bertagnini s'accomplit en vertu d'une réaction analogue à 
celle qui donne naissance à l'aldéhyde crotonique; dans la syn- 
thèse de l'acide cinnamique avec l'essence d'amandes amères et 
le chlorure d'acétyle, il se forme d'abord du chlorure de cinna- 
myle, qui se convertit ensuite en acide, par suite de l'élimination 
de l'eau formée par la condensation. 

Les faits relatifs à la formation de l'aldéhyde crotonique con-' 
duisent aussi fi Tinterprétation de la constitution de l'éther mési- 
tique ; on a, en effet, 

2 molécules d'acétone. Éther mésitique. 

Lorsqu'on traite l'aidéhyde crotonique pai* le perchlorure de 
phosphore, il se forme un dichlorure liquide C'H^CP dopé d'une 
odeur éthérée. Ce produit bout de i25 à 127 degrés, et pos- 
sède la densité 1 , i3i. Une solution alcoolique de potasse en éli- 
mine une partie du chlore et le convertit en un liquide plus léger 
que l'eau et doué de l'odeur des hydrocarbures chlorés. L'étude 
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de ce corps, qui possède probablement la coni position G^H^Gl, 
n*est pas encore terminée. Sa formation donne lieu évidemment 
à une liaison d'atomes de carbone : si Ton réussissait à en élimi- 
ner H Cl, on pourrait obtenir le diacétylène tant cherche : 

C=CH HCrrCH 

H'C-CHCI, nc=CH. 

Nouveau Diacétylène. 

chlorure. 

Lorsqu'on salure Taldéhyde crotonique par du gaz chlorhy> 
drique, il se sépare d'abord des cristaux blancs formés par l'union 
directe de l'acide chlorhydrique, avec cette aldéhyde. Ces cristaux 
sont l'aldéhyde chlorobutyrique C^H'CIO; c'est une combinaison 
cristal lisable en aiguilles blanches, insolubles dans l'eau, difficile- 
ment solubles dans l'alcool. Elle fond de 96 à 97 degrés, et se 
volatilise à peine avec les vapeurs d'eau. Par une oxydation con- 
venable, on pourra probablement la transformer en acide p-chlo- 
robutyrique. En l'oxydant par l'acide chromique, on a obtenu, 
indépendamment d'un acide chloré, une quantité notable d'acide 
acétique. 

La même aldéhyde chlorobutyrique se forme aussi comme on 
l'a indiqué plus haut, par l'action de l'acide chlorhydrique sur 
l'aldéhyde. Mais en outre il se forme, au moins dans certaines 
opérations, une autre combinaison chlorée, qui se présente en cris- 
taux très-définis, et qui passe facilement avec les vapeurs d'eau; 
l'équation suivante rend compte de la formation de ce produit : 

5C'fl<0 4- ail Cl — 2H^0 = C»»H'»0'CP. 

Si Taldéhyde crotonique pouvait se condenser avec une molé- 
cule d'aldéhyde, comme le font ensemble deux molécules d'aidé- 
hyde, cette condensation aurait lieu de la manière suivante : 

H'»C-CUrCH-C(0)H-l-H(H»)C-COH 

Aldéhyde crotonique. Aldéhyde. 

zn H»C-CH=CH-CB=CH-COH 4- H^'O. 

Nouvelle aldéhyde. 
Le corps ainsi forme serait encore une aldéhyde. Si l'on réus- 
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sissait à en éliminer de Teaii ou à éliminer 2 molécules d'acide 
chlorhydrique du chlorure correspondant, il se formerait, selon 
toute apparence, de la benzine, et celle-ci posséderait alors la 
constitution indiquée par rhypothèse généralement reçue. 

Le phorone résulte de la condensation de 3 molécules d'aldé- 
hyde, ou d*une molécule d'éther mésitique avec une molécule 
d'aldéhyde : 

H»C-C(0)-CH^ H'-C-CH^ 

C(H2)H-C(0)-CH3 = CH-C-CH^ -f-2H'0. 

C(H») H -CO-CH» CH- CO-CH» 

3 molécules d'aldéhyde. Phorone. 

ACTION DU GDLORE SUR L'ALDÉHYDE. NOUVEAU GHLORAL -, 

Par mm. G. KRAEMER et A. PmNER('). 

(Extrait par M. Ad. Wurtz ) 



Les auteurs ont dirigé un courant lent de chlore sec dans en- 
viron 100 grammes d'aldéhyde contenus dans un ballon, refroidi 
à l'aide d'un mélange de sel et de glace et muni d'un réfrigérant 
ascendant. Au bout de quelques instants, il s'était déposé une 
quantité assez notable de métaldéhyde. Par une action plus pro- 
longée du chlore, la métaldéhyde s'est dissoute de nouveau et 
bientôt la liqueur s'est troublée. Il s'est manifesté ensuite un dé- 
gagement abondant d'acide chlorhydrique sans aucune trace de 
chlore. Le courant de chlore ay«int été continué pendant vingt- 
quatre heures, l'action a été terminée. 

On avait eu soin, au bout de quelque temps, de chauffer le 
ballon au bain-marie jusqu'à 100 degrés. Mais l'application delà 
chaleur doit être ménagée, car l'action est tellement vive au com- 
mencement, que le liquide se charbonnerait, si l'on chauffait trop 
tôt. En ce qui concerne la métaldéhyde, dont on a obtenu un 



(') Be/ickic (1er Deutschen Chem, G esellschajff't zu Berlin, t. III, p. 383; 
1870. 
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y gramme pour loo grammes d'aldéhyde, les auteurs laissent in- 
décise la question de savoir si ce corps s^est formé dans la réac* 
tion, ou s'il préexistait dans l'aldéhyde. 

L'action du chlore ayant été épuisée, on a obtenu, après le 
refroidissement, une niasse à peine liquide, dont le poids était 
environ le double de celui de l'aldéhyde employée, et qui était 
surnagée presque toujours par une cDuche plus légère, difficile à 
séparer. 

Cette couche était formée essentiellement par une solution saturée 
d'acide chlorhydrique dans l'eau, tenant en dissolution, en même 
temps, une certaine quantité du produit principal. En soumettant 
ce dernier à la distillation, on n'a pas obtenu de liquide présentant 
le point d'ébuUition du chlorure d'acétyle. Le thermomètre s'est 
élevé bientôt à 90 degrés, et ce n'est qu'au delà de 100 degrés 
que des quantités de liquide un peu notables ont passé. La plus 
grande partie distille entre 160 et 180 degrés. A 200 degrés, la 
distillation est terminée; il reste un résidu notable de charbon, 
preuvequeles produits obtenus ne sontpas tous volatils sans décom- 
position. On sait qu'en soumettant l'aldéhyde à l'action du chlore, 
M. Wurlz a obtenu du chlorure d'acétyle en petite quantité, ainsi 
qu'un corps C*H'C10% qu'il envisage comme une combinaison 
de chlorure d'acétyle et d'aldéhyde. Les auteurs contestent ces 
résultats (*) et attribuent au corps C^H^CIO^ la constitution 
CH'Cl.COH + CH^COU, d'après laquelle il serait une combinai- 
son d'aldéhyde monochlorée et d'aldéhyde. 

Nouveau chloral, — Le produit principal de Taction du chlore 

'(^) Ils se sont placés dans d*autres circonstances. J^avals fait réagir le 
chlore sur un excès d'aldéhyde dans des ballons ou dans des grands flacons 
remplis de ce gaz et dans lesquels on introduisait un tube rempli d'aldé- 
hyde. Les auteurs épuisent l'action du chlore sur l'aldéhyde, d'abord à 
froid, puis. à chaud. Il n'est pas étonnant que le liquide épais résultant de 
cette réaction n'ait pas renfermé de chlorure d'acétyle, ce dernier étant lui- 
même attaqué par le chlore, et pouvant d'ailleurs, je ne le conteste pas, 
être décomposé par Tcau formée dans la seconde phase de la réaction. De- 
puis j'ai mis hors de doute la formation du chlorure d'acétyle par Tac- 
lion du chlore sur l'aldéhyde. Quant au corps C* H' Cl O', ses réactions prou- 
vent que c'est bien une combinaison dé chlorure d'acétyle et d'aldéhyde : 
il ne possède en aucune façon la constitution indiquée; par les auteurs. Je 
publierai prochainement dans ces Annales une Note sur ce sujet. A. W. 
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sur l'aldéhyde est un nouveau chloraJ, le chloral crotonique. Il se 
produit sans doute par l'action du chlore sur Taldéhyde croto- 
nique formée elle-même aux dépens de la paraldéhyde (p. 3^5). 

Pour l'isoler, on peut soumettre le liquide chloré à des distil- 
lations fractionnées, ou bien encore agiter ce liquide avec de Ta- 
cide sulfurique concentré, et soumettre la couche qui surnage à la 
distillation fractionnée. Ce dernier procédé donne lieu à une perte 
sensible, si Ton est obligé de distiller le tout sans décanter, ce qui 
arrive quelquefois. Après quelques distillations, le produit prin- 
cipal passe de i63 à i65 degrés. C'est un liquide incolore, oléa- 
gineux, qui attire Teau avec une grande avidité. Lorsqu'on y 
ajoute quelques gouttes d'eau et qu'on agite, on observe un dé- 
gagement de chaleur, et le tout se prend en une masse cristalline. 
Le nouveau liquide s'unit de même à l'alcool avec dégagement de 
chaleur. Ces propriétés sont celles d'un chloral. Le nouveau corps 
offre, en effet, sensiblement la composition du chloral croto- 
nique C*H*CI'0 (•). L'hydrate de ce chloral peut être purifié par 
cristallisation dans l'eau, ou mieux encore par distillation avec 
des vapeurs d'eau, car il est extrêmement volatil. 

Chauffé même avec de grandes quantités d'eau^ il passe avec 
les premières portions. Il se dépose du sein de l'eau, et forme des 
lames d'un blanc éclatant, qui retiennent opiniâtrement un excès 
d'eau. L'hydrate de chloral crotonique est peu soluble dans l'eau 
froide, assez soluble dans l'eau chaude. Dans l'alcool il se dissout 
avec la plus grande facilité et s'en dépose sans altération. Ses va- 
peurs attaquent fortement les muqueuses, et surtout les yeux. 

Lorsqu'on traite le chloral crotonique ou son hydrate par la 
potasse, même étendue, ou par la baryte, il se décompose avec dé- 
gagement de chaleur. 11 se sépare d'un liquide dense oléagineux, 
doué d'une odeur particulière, qu'on peut séparer par distillation 
du liquide alcalin, au fond duquel il s'est rassemblé. Celui-ci ren- 
ferme des acides formique et chlorhydrique. 

D'après une étude quantitative de la réaction, les auteurs ex- 



(*) Les analyses ont donné un excès d'hydrogène, circonstance qui n'a pas 
échappé aux auteurs, et qui a imposé une certaine réserve à leurs conclu- 
sions. Ils se sont demandés, en effet, si le corps dont il s'agit ne serait pas \m 
chloral butylique C*H'^C1'0. 
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priment la composition de Thuile chlorée dont il s'agit, par la 
formule C'H^Cl^ et la réaction qui lui donne naissance par Té- 
quation suivante : 

2eH3Cl>0-f-2BaH»0» 
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de baryum. 



Le nouveau corps chloré C H'CP, bout de 79 à 80 degrés, lors- 
qu'il est parfaitement sec. Il est très-altérable, et Ton ne peut le 
conserver sans qu'il se décompose avec dégagement de gaz chlor- 
hydrique et formation d*une substance douée d'une odeur de 
gaz phosgène. Il absorbe le brome en quantité notable sans se 
colorer : le produit formé est un liquide incolore dense, et qui 
bout vers 190 degrés, non sans se décomposer partiellement. 

Acide formé avec le nouveau chloral, — Lorsqu'on fait digérer 
le chloral crotonique, du jour au lendemain, avec le double de 
son volume d'acide nitrique fumant, dans lequel il se dissout ai- 
sément, il se forme par oxydation de l'acide trichlorocrotonique. 
Pour l'obtenir, on distille le liquide acide; l'acide nitrique passe 
d'abord, puis le nouvel acide, de 284 à 236 degrés. Ce dernier 
cristallise plus ou moins facilement. Sa composition est sans doute 
exprimée par la formule G^H^GPO'. Il est soluble dans une grande 
quantité d'eau, il forme avec certaines bases, comme la potasse, 
des sels bien cristallîsables. 
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REVUE 

DES 

TRAVAUX DE PHYSIQUE PUBLIÉS A L'ÉTRANGER; 

Par m. BERTIN, 

Mallre de conférences à TËcole Normale. 



=r 



H. — Électricité. 
17. Sur la théorie dei nouvelles machines de Boltz ; par M. Ikiets (*). 

J*ai déjà décrit les dernières modifications apportées par 
M. Holtz à ses machines ('). Pour ne parler que de la machine à 
deux fenêtres, ces modifications consistent en deux parties essen- 
tielles. En premier lieu, chaque armature, qui d*abord était ré- 
duite à un petit morceau de papier collé sur Tun des bords de la 
fenêtre, s'étend maintenant en une large bande circulaire qui re- 
couvre le plateau sur un arc de 90 degrés. En second lieu, outre 
les peigues fixes placés près des pointes des armatures, il y a en* 
core deux autres peignes réunis par urie tige montée sur Taxe de 
rotation, et qui peuvent se placer à volonté vers une partie quel- 
conque de Tarmature; c'est là ce que Ton appelle le conducteur 
diamétral. 

Pour me faire mieux comprendre, je reprendrai la figure sché- 
matique que j'ai déjà employée dans ma première explication de 
la machine de Holtz ('), figure que M. de Riess a adoptée. Je sup- 
pose que les deux plateaux sont remplacés par deux cylindres, 
dont je représente les sections. Un cylindre mobile V tourne, dans 
le sens de la flèche, à Tinlérieur d'un cylindre û\e V, percé de 
deux larges fentes ou fenêtres F et F'. Chaque fente est garnie 
d'une armature à pointe A et A', qui, dans les premières ma- 
chines, s'étendait peu au delà des bords de la fenêtre, tandis <|uc 



(*) Jnn. de Pogg., t. CXL, p. 560-57/1 . — Monatsbericht^ janv. 1870. 
C*) Ann. de Chim. et dePhys.t 4* série, l. XVII, p. 5o3. 
(') Ami. de Chim. et de Phjrs.y 4® sériej t. XllI, p. 193. 



( 333 ) 

maintenanl elle se prolonge sur un quart du cylindre en AZ et 
h!Z[. En regard de ces armatures se trouvent placés, dans Tinté- 
rieur du cylindre tournant, d*abord les deux anciens peignes 
fixes P et P% puis le conducteur diamétral terminé par les deux 
peignes D et D' ; ce conducteur est mobile autour de Taxe de ro> 
tation et peut être amené devant une portion quelconque des ar- 
matures depuis A jusqu'à Z. 




Voici quel serait, suivant M. Riess, le jeu des électricités dans 
la machine ainsi modifiée. 

Amorçons M' avec de l'électricité négative. Le plateau tournant 
subit dans la partie voisine la double influence et s'électrise posi- 
tivement des deux côtés. Pendant que le peigne D' laisse échap- 
per le fluide -f-, le fluide — se porte vers le milieu du conducteur 
diamétral. Le plateau tourne dans le sens de la flèche; sa face 
tournée vers les armatures arrive d^abord à portée de la pointe A, 
elle en reçoit du fluide — qui la ramène à Fétat neutre, pendant 
que l'armature AM s'électrise positivement; la face tournée vers 
les peignes vient ensuite passer devant le peigne P qui lui cède 
du fluide — , et la boule B s'électrise positivement. L'armature 
AM, qui est maintenant positive, fait subir la double influence à 
la partie du plateau qui passe devant le peigne D, et l'électrise 
négativement sur ses deux faces. Pendant que le peigne D laisse 
échapper le fluide — , son fluide -f- se porte vers le milieu du 
conducteur diamétral, et comme il y vient déjà de D' du fluide — , 
il en résulte que ce conducteur est toujours à l'état neutre. Chargé 
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de fluide — sur ses deux fiaces^ le plateau continuera à tourÀer 
de M en F' ; arrivée vers la deuxième fenêtre, la face exlérietire 
sera déchargée par la ]>ointe A', qui lui cédera du fluide 4-^ et 
TarmatUfi^e A' M' se rechargera de fluide — ; un instant après, la. 
face intérieure arrivera devant le peigne P' qui lui cédera du 
fluide H-9 le fluide — restant sur la boule B'. 

Les boules B et B' seront donc les pôles ou les électrodes de la 
nouvelle machine, comme elles Tétaient dans Tancienne, et il 
semble qu'il n'y ait rien de changé. Il y a cependant une diffé- 
rence essentielle entre les deux machines. Dans la première, Tin- 
fluence s'exerçait uniquement sur les peignes fixes; dans la se- 
conde, elle s'exerce principalement sur le conducteur diamétral. 
L'influence sur les peignes fixes est nécessairement limitée, parce 
qu'ils doivent être chargés; on voit, en effet, que le fluide soutiré 
par les armatures ne peut pas s'échapper librement, des peignes 
s'il est en même temps attiré en sens contraire par le fluide libre 
des électrodes B et B'. Pour que l'influence soit complète, il faut 
que ces électrodes soient déchargées, ou que l'excitateur placé 
entre les boules B et B' soit fermé; c'est-à-dire qu'il faut que la 
machine ne donne pas d'étincelles, ou qu'elle ne serve à rien. Dès 
qu'elle fournit des étincelles, les boules B et B' réagissent sur les 
peignes pour diminuer le flux d'électricité qu'ils fournissent au 
plateau tournant, et la charge diminue; on s'en aperçoit bien à 
la diminution de la longueur des aigrettes qui, sortant des pei- 
gnes^ s'épanouissent sur le plateau dans le sens de la rotation. Il 
pourra même arriver que l'influence des électrodes aille jusqu'au 
point d'anéantir la charge et que, dans ce cas, les fluides des 
boules B et B' passent sur le plateau^ ce qui chargerait la machine 
en sens contraire. Ces deux inconvénients, la diminution de la 
charge et son changement de signe, le premier forcé, le second 
accidentel, sont une conséquence de ce que les peignes qui reçoi- 
vent l'influence communiquent avec des conducteurs qui doivent 
rester électrisés; ils ne se produisent pas tant que l'excitateur est 
fermé. Or, c'est précisément le remède apporté par le conducteur 
diamétral, dont les peignes sont réunis par un conducteur tou- 
jours fermé, et par conséquent toujours à l'état naturel. L'in- 
fluence des armatures s'exerce alors sur ce conducteur sans aucun 
obstacle; elle est donc toujours à son maximum, la charge de la 
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machine est donc augmentée et les changements de courant ne 
sont plus à redouter. 

M. Riess cite comme exemple sa machine, qui ne donnait que 
des étincelles de 2 ~ pouces et qui maintenant, après avoir été 
modifiée, en donne de 5 j pouces. Il recommande de modifier de 
cette manière toutes les anciennes machines, c^est-à-dire de leur 
ajouter de larges armatures et un conducteur diamétral, opéra- 
tion qui n'offre aucune difficulté. 

Une autre Note de M. Riess (') est consacrée à Texplication du 
jeu des conducteurs secondaires, que M. Holtz avait d'abord adap- 
tés à sa machine et que le conducteur diamétral remplace avan- 
tageusement. 

18. Sur qadqaet propriétés nouvelles et remarquables du ooadueteur 
diamétral de la machine de Holts et sur une machine double fondée 
sur ces propriétés ; par«M. Poggendorff ('). 

M. Poggendorff réclame maintenant Tinvention de ce conduc- 
teur diamétral, que M. Holtz aurait seulement rendu plus com- 
mode en le rendant mobile, et plus efficace en allongeant les ar- 
matures {voir l'article précédent). La vérité m'oblige à remarquer 
que, lorsqu'il a publié lui-même la description des dernières ma- 
chines de Holtz, il n'a pas soulevé la question de priorité. Quoi 
qu'il en soit, l'addition du conducteur diamétral lui paraît être un 
perfectionnement d'une grande importance, et il lui consacre un 
long Mémoire. 

Propriétés du conducteur diamétral. — Ce conducteur est des- 
tiné à augmenter la charge et à empêcher l'extinction ou le ren- 
versement du courant électrique. Il n'est utile que dans le cas où 
les électrodes sont séparées par une grande résistance, par exem- 
ple, par une grande longueur d'air ; en d'autres termes, lorsque 
la charge des pôles est assez forte. On peut se dispenser de l'em- 
ployer quand on fait passer le courant de la machine dans un 
galvanomètre on dans un tube de Geissler. 

On peut faire varier entre des limites assez étendues l'angle du 
conducteur diamétral avec la ligne des peignes fixes, mais on ne 

(*) j4nn. de Pogg.j t. CXL, p, 168-172. 

(•) j4nn, de Pogg.^ t. CXLI, p. 161 -305. — Monatsberichtf mai 1870. 
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peut pas cependant le diminuer indéfiniment. Quand il n'est plus 
que de lo ou i5 degrés, le courant électrique qui traversait les 
électrodes traverse de préférence le conducteur diamétral, et la 
machine est rendue inutile. On ne doit pas faire descendre cet 
angle au-dessous de 3o degrés, quand la résistance interposée 
entre les pôles est celle d'une lame d'air de 7 à 8 pouces de lon- 
gueur. 

Influence du conducteur diamétral sur les différentes manières 
d'amorcer la machine, — On peut amorcer la machine de Holtz 
de deux manières principales : 1° en électrisant Tune des arma- 
tures, soit par contact, soit par influence; 2° en électrisant les 
peignes, soit avec une autre machine, soit avec des bouteilles de 
Leyde. C'est surtout dans ce second cas que le conducteur dia- 
métral joue un rôle important, et qui n'est pas le même suivant 
qu'on amorce avec des bouteilles ou avec une seconde machine. 

Amorçage de la machine par des bouteilles de Leyde chargées. 
— On fait communiquer les électrodes ou les boules B et B' avec 
les armatures intérieures de deux bouteilles de Leyde chargées 
d'électricités contraires, et dont les armatures extérieures sont 
réunies par un arc métallique, et l'on fait tourner la machine. 

l" Cas. — Machine ordinaire sans conducteur diamétral, — On 
observe d'abord que les bouteilles se déchargent silencieusement 
en versant leur électricité par les peignes sur le plateau mobile. 
La machine entre alors en activité et redonne aux bouteilles une 
nouvelle charge de signe contraire à la précédente ; puis le même 
jeu recommence en sens inverse. De sorte que chaque bouteille 
reçoit une succession indéfinie de charges alternativement de 
signes contraires. 

2* Cas. — ^Machine avec conducteur diamétral, mais sans ar^ 
matures prolongées, — Les bouteilles se déchargent encore silen- 
cieusement, mais la machine ne se charge pas. Les aigrettes des 
peignes sont faibles et montrent, si le conducteur diamétral est 
oblique, que les peignes voisins sont électrisés de la même ma- 
nière. 

3® Cas. — Machine avec conducteur diamétral et armatures 
prolongées jusqu'à ce conducteur. — Si les bouteilles de Leyde 
sont un peu grandes et faiblement chargées, loin de se décharger 
silencieusement, quand la machine est en mouvement, elles se 
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chargent au contraire de plus en plus fort dans le même sens. C'est 
là| suivant M. Poggendorff, un lihénomène complètement anormal, 

Jmorçage de la machine par le courant d'une autre machine, 
— Il suffit de réunir les pôles de la première avec ceux de la 
seconde. On peut réaliser plusieurs combinaisons suivant que 
Tune ou l'autre machine est munie ou dépourvue de conducteur 
diamétral et d^armatures prolongées. L'auteur considère cinq cas, 
dont le plus remarquable est le dernier. 

Les deux machines ayant un conducteur diamétral et de grandes 
armatures, si l'une d'elles est en activité et Fautre en mouvement, 
mais non encore amorcée, au moment où l'on réunit leurs pôles, 
celle-ci se charge à son tour, mais en sens contraire de la précé- 
dente. Les deux peignes en communication laissent échapper par 
leurs pointes des électricités de même sens, et par conséquent le 
conducteur qui les réunit n'est traversé par aucun courant ; de 
telle sorte que si ce conducteur est un tube de Geissler, il reste 
parfaitement obscur. Si au contraire on jette un pont sur les deux 
(ils de communication, ce pont sera parcouru par un courant égal 
à la somme des courants fournis par les deux machines. 

Ce phénomène, que M. Poggendorff qualifie aussi di anormal^ 
-parce qu'il le trouve inexplicable, avait déjà été remarqué par 
lui (') et l'avait conduit à proposer l'emploi d'une machine dou- 
ble. Cette machine vient d'être construite par Borchardt avec un 
succès inespéré. 

Nouvelle machine double, — Elle se compose de deux machines 
simples, toutes deux à grandes armatures et à conducteur diamé 
tral ; les axes de rotation sont indépendants, mais ils sont mis en 
mouvement par la même manivelle. Les plateaux fixes sont exlé* 
rieurs; les plateaux mobiles sont donc intérieurs, ainsi que les 
huit peignes. Les quatre peignes fixes de chaque machine sont reliés 
à ceux de la machine opposée par des conducteurs rectilignes 
isolés ; chacun de ces conducteurs communique en son milieu avec 
une tige verticale qui s'élève au-dessus des plateaux, et là se ter- 
mine par une boule portant l'une dés branches de l'excitateur. 
Les deux conducteurs diamétraux se placenta volonté devant une 



(>) Jnn. de Pogg,, t. CXXXVI, p. 17/, (18G9). 

Ann, de Chim, et de Ph^s,, 4* série, t. XXUI. (Juillet 1871.) 22 
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partie quelconque de la large armature : dans la figure, ils ont 
l'air d'être placés vers son milieu, c'est-à-dire à 45 degrés de la 
ligne horizontale, sur laquelle se trouvent les peignes fixes. 

On amorce la machine double en amorçant Tune des deux ma- 
chines simples, comme si elle était isolée. On obtient alors un 
courant double de celui que fournirait la machine simple, avec la 
même tension maximum aux deux pôles de l'excitateur; et ces 
pôles conservent leur signe, au moins tant que l'air est suffîsam-» 
ment sec. 

Les étincelles se tirent, comme d'ordinaire, entre les branches 
de l'excitateur. L'auteur recommande d'employer ici, comme 
dans toutes les machines électriques, des conducteurs de fort dia- 
mètre pour diminuer la déperdition ; les étincelles prennent alors 
la forme de zigzags, comme dans les éclairs. 

M. Poggendorff rapporte dans son Mémoire une foule d'expé- 
riences d'un intérêt varié. Je noterai seulement celle-ci : 

On a maintenant des tubes vides qui ne laissent pas passer l'é- 
tincelle de la bobine d'induction. M. Poggendorff nous apprend 
qu'aucun de ces tubes ne résiste à l'étincelle de la machine dou- 
ble : tous deviennent alors lumineux, d'une lumière fluorescente 
jaune, entremêlée de points brillants et de traits de feu intermit- 
tents. Mais ce fait n'a rien d'extraordinaire, puisque l'auteur 
ajoute en note que ces tubes ne résistent pas davantage à l'étin- 
celle de sa grosse bobine. 

Je dois ajouter que depuis deux ou trois ans M. Ruhmkorff 
construit aussi des machines doubles; mais elles diffèrent de celles 
de M. Poggendorff en ce qu'elles n'ont ni grandes armatures ni 
conducteurs diamétraux. Les deux plateaux nr\obiles sont exté- 
rieurs et montés sur le même axe; ils tournent entre deux mâ- 
choires semblables à celles qui entourent le plateau de la machine 
électrique ordinaire. Ces mâchoires sont toujours placées vis-à-vis 
les armatures des plateaux fixes, et elles portent l'excitateur sur 
l'un des côtés. L'excitateur est ainsi monté sur l'extrémité des 
peignes au lieu de l'être sur le milieu de la tige qui les réunit. 

Cette machine excellente et beaucoup plus simple que celle de 
M. Poggendorff, produit-elle les mêmes effets? conserve-t-elle 
aussi bien le sens du courant? C'est ce que la comparaison des 
deux appareils pourrait seule nous apprendre. 
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19. Sur le phénomène de rotation de SLolta; par M. Poggendorff (*). 

On se rappelle comment M. HoUz met en mouvement une de 
ses machines non chargée, à Taide d'une autre machine en acti- 
vité ('). M. Poggendorfï a étudié ce phénomène avec des détails 
surabondants et qui se prêtent mal à Tanalyse. Je trouve plus 
•d'intérêt à l'expérience suivante, que j'emprunte à son dernier 
Mémoire (^), et dans laquelle le phénomène de rotation est obtenu 
par la réaction d'une seule machine sur elle-même. 

A une machine pourvue d*un conducteur diamétral et de 
grandes armatures, on attache un couple de bouteilles de Leyde 
un peu grandes, non chargées et communiquant comme d'habi- 
tude par leurs armatures extérieures. On met ensuite la machine 
■en activité, et on écarte les boules de l'excitateur de 3 à 5 pouces 
pour obtenir une charge considérable. A mesure que les bouteilles 
se chargent, on sent la résistance de la manivelle qui augmente 
progressivement, et si, quand le maximum est atteint, on lâche la 
manivelle, on voit le plateau qui se met à tourner en sens con- 
traire de son mouvement primitif, en même temps que les bou- 
teilles se déchargent silencieusement. Le plateau fait souvent 
vingt-cinq ou trente tours, et il en ferait davantage si la corde de 
la poulie était enlevée. 

20. Comparaison de Télectrophore avec la machine électrique 
et lei nouvelle! machines à influence; par M. P. lUess (*)» 

On a tort d'opposer le principe de l'électrophore à celui de la 
machine électrique. Les deux appareils au fond sont identiques, 
•en ce sens que dans tous les deux, l'électricité utilisée provient de 
l'influence et ne provient pas directement du frottement. 

Sans doute, si Ton prend pour source électrique les frottoirs 
isolés delà machine électrique ou bien la chaudière isolée de la 
machine d'Armstrong, on a de l'électricité qui provient du frot- 



(*) ^nn. de Pogg., t. CXXXIX, p. 5i3-546. 

(») Jnn. de Chim, et de Phys,, 4« série, t. XIÏI, p. 4 {2. 

(») Jnn. de Pogg., t. CXLI, p. 178. 

(*) jénn, dePogg.f t. CXL., p. 376-287. 
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tement. Mais ce n'est pas ainsi qu'on opère ordinairement. Le 
plateau de verre de la machine électrique est le gàtean d*un élec- 
trophore; le conducteur est son plateau métallique : la seule dif- 
férence avec l'électrophore, c'est qu'on utilise l'électricité de même 
nom que celle du gâteau, tandis qu'on se débarrasse de Télectri- 
cité de nom contraire au moyen de peignes qui la versent sur le 
disque de verre; celui-ci revient alors à l'état neutre, pour se re- 
charger de nouveau si Ton continue le frottement. 

Les nouvelles machines à influence ont sur les anciennes l'a- 
vantage de pouvoir tourner très-vite, parce que le frottement y 
est supprimé. Il est toujours délicat de faire tourner très-vite un 
grand plateau de verre entre des frottoirs; cependant les premiers 
constructeurs n'ont pas reculé devant cette difficulté. Les pre- 
mières machines électriques en verre, qui parurent au milieu du 
xviii* siècle, étaient formées par des boules ou des cylindres que 
l'on faisait tourner très-rapidement à l'aide d'une roue et d'une 
poulie de renvoi. Ingenhousz qui introduisit vers 1764 les ma- 
chines à plateau, leur donnait une rotation rapide ('). Ramsden 
paraît aussi avoir conservé dans ces machines la corde et la pou- 
lie, puisque Ingenhouzz les mentionne sans observation. C'est en 
'777' ^"^ Cavallo a décrit pour la première fois la machine à 
plateau avec simple manivelle, telle que la construisait Adam à 
Londres ('). Depuis lors, Culhberson, van Marum et la plupart 
des physiciens, s'en sont tenus à la manivelle simple. 

Cependant, on est encore revenu quelquefois à l'emploi de la 
corde et de la poulie de renvoi, pour obtenir des rotations ra- 
pides. On peut citer, par exemple, la machine à deux plateaux du 
comte de Brilhac qui, en 60 ou 70 tours chargeait une grande bat- 
terie assez fortement pour tuer un cochon ou un mouton (!!) (^); 
celle de Gérard et van Mons (*), celle de Culhberson et Singer (*); 
enfin plus récemment, MM. Andrews et Tait ont employé, j)onr 
produire de l'ozone, une machine dont le plateau, de 18 ponces. 



(') Philos. Transact.f 1779, abridç. by Hutton, etc., t. XIV, p. 698. 
(*) Treatisc on electricitj, 
(') Journal (le Rozier. 1780. 
(*) Journal de van Mons. 1802. 
C*) Journal de Nlcholson. 181 1 . 
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était mis en moavement par une corde et ude |M)u1ie et faisait 
35o tours par minute, presque 6 tours par seconde (^). 

Malgré ces succès partiels, il est incontestable que la rotation 
rapide d'un disque de verre entre des frottoirs présente de très- 
grandes difficultés ; le principal avantage des machines qu^on peut 
appeler des électrophores tournants, est de supprimer ces diffi- 
cultés en supprimant le frottement. On peut y faire tourner le 
gâteau ou le plateau; leur forme peut être très-variée, mais elles 
sont toutes soumises au même inconvénient, la nécessité de renou- 
veler fréquemment la charge du gâteau. 

Cet inconvénient a disparu dans les machines à influences que 
M. Riess appelle clectrophormaschine^ telles que celles de Hollz. 
Dans ces appareils, une partie de Télectricité est employée à aug- 
menter, puis à entretenir la charge des gâteaux ou des arma- 
tures. Ils fonctionnent donc d'abord comme de véritables multi- 
plicateurs d'électricité, et sous ce rapport ils sont d'une origine 
ancienne, car on a employé les multiplicateurs déjà au siècle der- 
nier. 

Volta a donné de la célébrité à un appareil semblable dont il 
s'est beaucoup servi (^), et qu'il appelait le duplicateur a mouli^ 
net de INicholson (^). 11 se composait de deux disques métalliques, 
de 2 pouces de diamètre, isolés dans un même plan vertical, de- 
vant lesquels tournait un troisième disque semblable et électrisé. 
Ce troisième disque remplissait la fonction du gâteau de Télectro- 
phore, et les deux autres, celle du plateau. Le disque tournant 
passait successivement très-près de chacun des disques fixes, et le 
chargeait par influence d'électricité de nom contraire à la sienne, 
tandis que réleclricité de même nom était repoussée dans le se- 
cond disque fixe qui, en ce moment, était mis temporairement en 
communication avec le premier. Quand le disque mobile était ar- 
rivé en regard du second disque fixe, celui-ci était mis en commu* 
nication avec une sphère isolée à laquelle il cédait une partie de 
son électricité. Enfin, quand le disque mobile était revenu en re- 
gard du premier disque, il se mettait de lui-même en communia 



(*) Philos. Transact. i86o. 

(*) Œuvres de Volta^ II, 4?. 

(•) Philos, Transact. 1788. abridg., t. XVI, p. 5o5. 
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cation avec la sphère électrisée, et sa charge était renforcée. La 
machine elle-même établit et rompt ces communications en temps 
opportun, et le même manège se renouvelle à chaque tour. Il n'est 
pas toujours nécessaire d'électriser à dessein le disque mobile; il 
suffit d^un résidu insensible provenant d'une expérience antérieure 
pour amorcer Tappareil, et lui faire donner au bout de peu de 
temps des étincelles. 

Le multiplicateur de Belli (*) est du même genre que le précé- 
dent. Le disque mobile est remplacé par une lame métallique fixe, 
et les disques soumis à son influence sont, par contre, rendus mo- 
biles. 

Belli a ensuite modifié son appareil de manière à en faire non 
plus un multiplicateur, mais une source d^électricité ; il lui a donné 
le nom de macchina ad attuaziorte (') ou machine à influence. Elle 
se compose d*un disque horizontal en verre^ mobile autour d*uD 
axe vertical, sur lequel sont collés trois secteurs égaux de feuilles- 
d'étain, qui jouent le rôle de plateau de l'électrophore. Ce disque 
tourne rapidement dans une boîte plate divisée verticalement en 
deux moitiés isolées Tune de l'autre. Chaque moitié se compose 
de deux lames de fer séparées par une couche épaisse de résine, 
et porte un conducteur vertical isolé qui pénètre dans l'intérieur 
de la boîte, où il se termine par un pinceau de fils d'acier, qui 
frotte sur les secteurs en étain; les lames intérieures forment les 
deux gâteaux de l'électrophore et portent des prolongements mé- 
talliques en dehors de la boîte. On commence par électriser fai- 
blement un des gâteaux, par exemple en le touchant avec une 
pièce d'argent; on met le conducteur correspondant en commu- 
nication avec le sol, et l'on réunit avec son conducteur le second 
gâteau, qui alors s'électrise rapidement par la rotation du plateau. 
Ensuite on renverse les communications pour que le premier gâ- 
teau s'électrise aussi puissamment par l'influence du second, et l'on 
continue ainsi jusqu'à ce que les deux gâteaux soient également 
électrisés. En ce moment on isole les gâteaux et les conducteurs, 
et l'on se sert de ceux-ci pour les expériences électriques que l'on 



(') Bellt, Cours de Pkys., t. III, p. SgS. Milan, i838. 
(') Belli, Cours de Phjs., p. jj36. — j4nn, scient, du royaume lombard 'vé- 
nitien. i83i. 
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veut faire. Malheureusement la machine ne peut pas réparer ses 
pertes ; les gâteaux se déchargent plus ou moins vite, malgré la 
forme de condensateurs qu*on leur a donnée; c'est sans doute pour 
cette raison que Tingénieux appareil de Belli est resté complète- 
ment inconnu. 

21. Sur une cause d'erreuri dans les expériences électroscopiques; 

par M. X7heatsthone (*). 

Tous les physiciens savent combien les expériences électrosco- 
piques sont délicates et souvent embarrassantes. A qui n'est-il pas 
arrivé de trouver son électromètre chargé lorsqu'il le croyait 
neutre, d'y constater avec surprise de l'électricité de nom con- 
traire à celle qu'il y avait mise, etc.? Les erreurs dans ces expé- 
riences sont fréquentes, et leurs causes sont souvent difficiles à 
découvrir. C'est une de ces causes que M. Wheatstone signale à 
l'attention des physiciens. 

Il opérait avec un électromètre de Peltier, mais un électromèlre 
à feuilles d'or donnerait les mêmes résultats. Il lui était impos- 
sible de toucher son appareil, après avoir circulé dans la chambre^ 
sans le charger d'électricité négative qui ne disparaissait qu'en 
établissant une communication avec une conduite d'eau ou de gaz. 
Après bien des recherches infructueuses sur la cause qui produisait 
cette charge anormale, M. Wheatstone a fini par reconnaître qu'il 
était le seul coupable, et que c'était lui-même qui s'était électrisé 
négativement en marchant sur le tapis dont le plancher de la 
chambre était recouvert. 

Pour que l'expérience réussisse bien, il faut d'abord que l'air 
de la chambre soit bien sec, il faut en outre que les semelles de 
Texpérimentateur soient minces et parfaitement sèches. Le frotte- 
ment de la chaussure sur le tapis sépare les électricités : le tapis 
devient positif et la semelle négative; on peut s*en assurer par 
des expériences directes. Le tapis, mauvais conducteur, garde sa 
charge positive; mais la semelle, qui conduit assez bien, transmet 
le fluide négatif à l'expérimentateur, qui se trouve ainsi électrisé 
négativement sans s'en douter. Plusieurs personnes peuvent se 

(') Philos, Magaz., t. XL, p. i38-l3o. 
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donner la main, et si celle qui est à Tune des extrémités de la 
chaîne frotte le tapis avec son pied, celle qui est à Vautre extré- 
mité est aussitôtélectrisée négativement. L'effet devient encore plus 
marqué lorsque après avoir frotté son pied contre le tapis^ on le 
lève subitement en l'air. Les bas de laine empêchent en partie la 
transmission de l'électricité. 

A la réunion de l'Association Britannique à Dublin, en iSS^, 
le professeur Loomis, de New-York, a excité vivement l'attention 
en rapportant les remarquables phénomènes électriques observés 
dans quelques maisons de cette cité. Dans des hivers exception- 
nellement secs et froids^ on avait constaté un dégagement consi* 
dérable d'électricité dans des salons garnis de tapis épais, et chauf-* 
fés par des calorifères jusqu'à la température de 70 degrés F. ou 
21 degrés C. Une dame, après avoir traversé un semblable salon, 
pouvait tirer une étincelle d'un quart de pouce avec une boule 
métallique qu'elle approchait d'une seconde boule communiquant 
à la conduite de gaz; elle pouvait allumer l'élher^ charger une 
bouteille de Leyde, attirer ou repousser des corps légers ('). 

Ces récits ont rencontré bien des incrédules. Je connais pour 
ma part des faits semblables qui m'ont été rapportés par M. Pe- 
not, vice -président de la Société industrielle de Mulhouse. Il n'est 
pas rare de voir les machines à imprimer les étoffes donner des 
étincelles, et dans les grandes salles où Ton suspend les étoffes 
mordancées pour les faire sécher, il arrive quelquefois que des 
étincelles partent spontanément d'une toile à l'autre, avec tant 
d'intensité que les ouvriers peureux n'osent pas entrer dans la 
salle. 

Les observations de M. Wheatstone sont du même ordre que 
les précédentes : l'intensité des phénomènes seule est différente. 
Aussi la production d'électricité avec étincelles exige-t-elle une 
réunion de circonstances assez rares, tandis que les faits constatés 
par M. Wheatstone se vérifient par presque tous les temps un 
peu secs. Le tapis même n'est pas indispensable, car à l'École 
Normale, dont les laboratoires sont dallés en asphalte, nous devons 
être sans cesse en garde contre les charges anormales de nos élec- 



*) Sillimanns American Journal of sciences ; 5 juillet i858. 
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tromètresi Maintenant que nous en connaissons la cause, nous 
pourrons plus facilement les éviter. 



22. Sur rétinoelle électrique dans les marteaux d'eau; 

par M. Ziommel (*). 



On sait qu'on peut faire passer la décharge électrique à travers 
un tube de Geissler, sans mettre les pôles de la machine en corn* 
munication avec les électrodes du tube, mais en leur faisant tou- 
cher seulement le verre, surtout si le tube est entouré en cet en- 
droit d'une bande de feuille d'étain. Tous les tubes contenant un 
gaz ou une vapeur sous une faible pression, peuvent être soumis 
à celte expérience. Les thermomètres sont dans ce cas, et c'est là 
un excellent moyen de reconnaître s'ils sont bien privés d'air: ils 
donnent alors une étincelle qui est verte si le tube est vide, et 
rouge s'il contient une trace d'air. Si l'on soude autour d'un tube 
thermométrique un tube plus large, on a l'appareil le plus simple 
pour essayer la fluorescence des liquides; il convient seulement 
dans ce cas de laisser des traces d'air dans le thernfomètre, parce 
que l'étincelle rouge de l'azote est plus riche en rayons fluores- 
cents que l'étincelle verte delà vapeur de mercure. 

On peut faire la même expérience avec le marteau d'eau, en 
entourant la boule et l'extrémité du tube de feuilles d'étain, que 
l'on met en contact avec les pôles de la machine. La bobine d'in- 
duction s'est montrée impuissante, sans doute parce que la tension 
était trop faible. Mais la machine de Hoitz a donné au contraire 
un jet lumineux d'une beauté surprenante. 

Dès qu'on écartait les boules de l'excitateur, de manière à ob- 
tenir entre elles un pétillement d'étincelles, le marteau d'eau (qui 
était horizontal) se remplissait dans la partie vide d'une lueur 
semblable aux éclairs de seconde classe. Si les boules étaient plus 
écartées, de manière à fournir de temps en temps de fortes étin- 
celles, la lueur subsistait toujours dans le tube, mais de plus on 
y voyait à chaque décharge un magniCque trait de feu, comme un 
éclair linéaire ou de première classe. 



(») Jnn. de Pogg., t. CXLl, p. 460-46G. 
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La cause de ces phénomènes est facile à comprendre. L'arma- 
turc en contact avec le pôle positif de la machine s'électrise po- 
sitivement, décompose par influence l'électricité de Tintérieur du 
tube, attire la négative et repousse la positive vers l'autre extré- 
mité. Un effet contraire se produit sous l'autre armature. On a 
donc, dans le tube, une décharge continue d'électricité à faible 
tension, et cette décharge correspond an pétillement des étincelles 
à faible tension aussi, qui partent entre les deux boules de l'exci- 
tateur. Lorsque ces boules sont plus écartées, la tension devient 
plus forte sur les armatures du tube, et la condensation plus 
grande dans son intérieur; quand Tétincelle part entre les deux 
boules, la condensation cesse subitement dans Tintérieur du tube^ 
et une étincelle part entre les deux parties qui sont sous les feuilles 
d'étain, et qui agissent comme les armatures d'une bouteille de 
Leyde ; remarquons seulement que ce second courant est de signe 
contraire au premier. 

Les marteaux employés contenaient tantôt de l'eau distillée^ 
tantôt de l'alcool soit pur, soit étendu. 

Dans les marteaux à eau distillée, l'étincelle avait une belle 
couleur pourpre, et montrait au spectroscope les trois raies de 
l'hydrogène avec la raie de la soude. Il faut en conclure que Peau 
et le verre étaient décomposés. Et en effet il y avait formation de 
gaz, et après quelques centaines de décharges, le bruit sec carac- 
téristique du choc du marteau d'eau ne pouvait plus se produire^ 
de plus Peau était devenue alcaline. 

Dans les marteaux à alcool, l'étincelle était verte; son spectre 
montrait deux raies rouges, une jaune vert, une verte très- bril- 
lante, une bleue et une violette. Ce spectre ressemblait à celui de 
la partie verte d'un brûleur de Bunsen, ce qui indique la produc- 
tion de l'hydrogène carboné. Les gaz n'ont pas été analysés, mais 
leur présence est certaine, on s'en aperçoit au bruit du marteau. 
L'alcool est devenu acide : il s'est donc formé sous l'influence de 
la soude du verre, des acides organiques ou des sels acides. Le 
liquide donnait avec l'acide chromique et l'éther, la réaction ca- 
ractéristique de l'eau oxygénée. Il s'est donc formé ici de l'eau 
oxygénée, qui n'existait pas dans les marteaux d'eau pure, sans 
doute à cause de l'alcalinité du liquide. 

L'auteur établit un rapprochement entre le dernier spectre 
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et celui que M. Kundt a reconnu dans les éclairs de première 
classe (^). 

23. lieohércbet lur les figures de Ziichtembergi 
par M. "W. de Bezold ('). 

Tous les physiciens connaissent les figures de Lichtemberg. On 
les obtient en insufflant un mélange de soufre et de minium sur 
une surface isolante, qui a reçu en quelques points une décharge 
électrique ; c'est habituellement un gâteau de résine sur lequel 
on a tracé une figure avec le bouton positif ou négatif d'une bou- 
teille de Leyde. Le minium marque d'un disque rouge les points 
qui ont reçu l'électricité négative, tandis que le soufre forme des 
étoiles ou des arborescences autour des points qui gardent le 
fluide positif. C'est ce mode d'investigation, jusqu'ici assez res* 
treînt, que M. de Bezold a voulu appliquer à l'étude des décharges 
électriques dans tous les cas, et tout d*abord dans l'expérience 
suivante : 

Deux lames de verre, armées sur Tune de leurs faces de feuilles 
d'étain, sont placées horizontalement, l'une au-dessus de Tautre, 
à une petite distance, les faces nues en regard, pendant que les 
faces armées sont en communication avec les pôles d'une grosse 
bobine d'induction. Dès qu'on fait passer la décharge, on voit en- 
tre les deux lames une multitude d'étincelles de couleur pourpre, 
une pluie defeu, comme l'appelle M. Du Moncel, qui le premier 
a décrit cette curieuse expérience de décharge par induction. 

M. de Bezold a eu l'idée de saupoudrer du mélange de soufre 
et de minium les deux lames qui avaient transmis l'électricité, et 
voici ce qu'il a observé : 

1° Si la décharge est simple et pas trop forte, on voit appa- 
raître, sur la lame positive, c'est-à-dire sur celle dont l'armature 
communiquait avec le pôle positif de la bobine, des taches circu- 
laires rouges entourées d'un anneau sans poussière \ tandis que la 
lame négative présente, dans les parties opposées aux taches rou- 
ges, des étoiles jaunes à 6 ou 7 rayons, bordées également par des 

(*) Ann, de Chim, et de Phjrs,, 4* série, t. XVI, p. 481 • 
(*) Ann, de Po^,f t. CXL, p. 1 45- 160. 
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bandes où là poussière est enlevée. Ces figures ont des dimen* 
siens qui paraissent indépendantes de l'épaisseur du verre, et à 
peu près proportionnelles à la distance des plaques. Leur forme 
est en rapport avec la décharge induite, quia dû être en sens con- 
traire de la décharge polaire qu'aurait fournie les armatures, si 
Pétincelle avait pu traverser le verre. 

2® Si les décharges sont plus fortes, des étoiles jaunes se pro- 
duisent au centre des taches rouges et des disques rouges au cen- 
tre des étoiles jaunes ; en intercalant une lacune dans le circuit, 
on retrouve les figures simples. 

S** Si les décharges sont très- fortes et très- nombreuses, on ob- 
tient deux sortes de figures, suivant qu'on saupoudre les plateaux 
avant ou après la décharge. Dans le premier cas, la lame positive 
présente un réseau étoile jaune autour de nombreux cercles dé- 
pourvus de poudre, et la lame négative est couverte de taches 
rouges qui empiètent les unes sur les autres. Dans le second cas, 
c*est-à-dire quand on saupoudre les lames après la décharge, la 
lame positive montre des taches rouges entourées d'abord d'une 
bordure noire, puis d'une gloire de rayons jaunes, tandis que le 
plateau négatif présente des étoiles jaunes sur des taches rouges 
irrégulières, limitées par une bordure sans poussière. Une lame de 
verre, placée entre les deux premières, présente des phénomènes 
anolognes. 

L'auteur a fait une remarque curieuse. Lorsqu'il remplace les 
lames de verre par des lames de gypse, il a encore des taches 
rouges au pôle positif^ mais ces taches ne sont plus circulaires, 
elles sont elliptiques, et Torientation des axes de ces ellipses dé- 
pend de celle des axes d'élasticité du gypse. 

11 représente, dans cinq figures, les apparences que je viens de 
décrire. Dix autres figures sont consacrées à l'étude de la décharge 
de la bouteille de Leyde. L'une des bandes du micromètre à étin- 
celle communique avec le bouton de la bouteille, dont l'armature 
intérieure communique avec la terre : la seconde boule porte une 
aiguille à tricoter qui descend verticalement sur une plaque de 
verre dont la face inférieure est armée, et communique également 
avec la terre. Le bouton de la bouteille est chargé avec l'un des 
pôles de la bobine d'induction, jusqu'à ce que l'étincelle parte 
entre les deux boules. On enlève ensuite l'aiguille à tricoter avec 
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un isoloir, et l*on saupoudre la plaque : on voit alors apparaître 
sur cette plaque les figures de Lichtemberg, modifiées suivant la 
longueur de l'étincelle et la résistance du circuit. On obtient des 
-disques rouges ou des étoiles jaunes à rayons multiples, suivant 
que le bouton de la bouteille est positif ou négatif; les deux figures 
se détachent sur un fond de verre nu, par exemple sur un fond 
noir, si le verre est noir. 

Quand la distance explosive augmente, ou bien quand la résis- 
tance du circuit augmente, les deux sortes défigures se combinent 
en donnant des taches rouges avec des gloires jaunes, ou bien des 
étoiles jaunes au centre des disques rouges. L'auteur suppose que 
dans le cas de ces figures complexes, la décharge est oscillatoire 
ou alternée; le résidu de la bouteille est alors très- faible, tandis 
qu'il est considérable dans le cas des figures simples. Les figures 
compliquées qu'on obtient dans l'expérience de la pluie de feu, 
doivent être aussi attribuées à des décharges alternées, et les 
figures simples à des décharges simples. 

Dans une seconde Note ('), M. de Bezold emploie les figures dr 
Lichtemberg à l'étude des décharges électriques dans des cas assez 
compliqués, représentés par de nombreuses figures que nous 
ne pouvons reproduire. On trouvera la traduction de cette Note 
dans les Archives de Genève ('). 

Enfin, dans une troisième Note ('), il se sert du même procédé 
pour démontrer que l'étincelle électrique est en général formée par 
une série de décharges partielles, ainsi qu'on le savait déjà par les 
expériences faites avec un miroir tournant. 

24. Sur le pouvoir isolant des différentes espèces de verre; 

par M. F.-Xi. ISlunan('*). 

L'auteur collait sur une lame de verre deux bandes d'élain 
parallèles, Tune au milieu, l'autre sur les bords, et il recouvrait 
d'un vernis toute la surface du verre, excepté la partie comprise 



(•) Ànn, de Pogg,, t. CXL, p. 54 1-352. 

(') Archives de Genève, t. XL, p. 36o-366. 

(•) Jii/i. de Poffg,, t. CXL, p. 552-56o. 

(*) Mémoires de Saiut-Pétershourg. — Philos. Magaz., t. XXXIX, p. 4*^7- 

4i5. 
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entre les deux bandes. Celle du milieu était ensuite mise en com- 
munication avec le bouton d^une bouteille de Leyde, toujours 
également chargée, Tautre était mise en communication avec le 
sol ; et Ton mesurait le temps que la bouteille mettait à se dé* 
charger. 
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Une première série dVxpériences démontra d'abord que le 
verre était d'autant plus conducteur, qu'il contenait plus de soude. 
On obtint le même résultat en recouvrant de vernis la partie com- 
prise entre les deux bandes d'étain, ce qui augmenta beaucoup 
le pouvoir isolant. Enfin, en déterminant la quantité dVau ab- 
sorbée par des poids égaux de verre pilé, on put se convaincre 
que la conductibilité du verre ne dépend pas seulement delà fa- 
culté qu'il a de condenser la vapeur d'eau; le verre n° 1 s'est 
montré plus isolant que le verre n® 2, et cependant il est plus 
hygroscopique. Le pouvoir isolant des différents verres parait 
donc dépendre de leur composition, et il se montre d'autant plus 
grand, que les verres contiennent moins de soude. C'est pour cela 
sans doute que les glaces recherchées pour les machines électri« 
ques, sont les glaces de couleur verte; car leur couleur indique 
la prédominance de la potasse. 

L'auteur s^est demandé si l'électricité glissait à la surface du 
verre ou si elle se transmettait à l'intérieur. Pour le savoir, il a 
déchargé la bouteille de Leyde à travers l'épaisseur du verre, au 
moyen de deux petits disques de feuilles d'étain collés de chaque 
côté de la lame. Si rélectricité se propageait par la surface, elle 
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aurait eu, dans ce cas, à parcourir un chemin double de celui 
qu'elle parcourait dans les premières expériences ; si elle se pro- 
page à travers le verre, la distance à parcourir est beaucoup plus 
petite (3^"y5), L'expérience prouve que la décharge est beau- 
coup plus rapide dans le second cas que dans le premier, et il en 
faut conclure que Télectricité traverse le verre comme tout autre 
conducteur. 

25* Procédé pour fixer et pour photographier les fantômei 
magnétiques; par M. Mayer (*). 

On fixe ordinairement les fantômes magnétiques en pressant sur 
le carton où ils se sont produits, une feuille de papier enduite de 
gélatine ou d*une substance analogue^» propre à retenir les grains 
de limaille. Ce procédé a l'inconvénient de déranger plus ou moins 
la position de ces grains. Si Ton induit le carton même avant 
l'expérience, les mouvements des grains de limaille sont gênés. 

M. Mayer préfère verser sur une lame de carton une dissolution 
de cire à cacheter dans Talcool; il la laisse sécher, y répand de la 
limaille, et produit le fantôme. Ensuite il échauffe la lame de 
manière à ramollir la cire à cacheter. En opérant sur du verre, on 
obtient une sorte de cliché facile à reproduire par la photograpliie, 
et propre à être projeté sur le tableau, dans un cours public. 

(*) Philos, Magaz,y t. XLl, p. 476-480. 
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III. — Galvanisme. 

2(i, Sur le passage des courants d^induotion et de disjonetiim à tra- 
vers les gaz de différentes densités et entre les pôles de difTérentes 
formes; par M. B. Ediund (*). 

* 

1. Reproduisons pour la troisième fois la figure de Tappareil 
employé par Tautenr (^). 



+ ® 



A 



Q® 



c 1) 



B 



jk;^;~^ 



P et N sont les deux pôles d'une machine de Holtz; NQ est l'in- 
terrupteur où se produit la décharge. Le courant parti du pôle 
P, que nous supposons positif, se bifurque en A ; une partie donne 
une étincelle en CD, tandis que le reste, parcourant le fil AGB, 
agit sur le galvanomètre G, décrit au Mémoire précédent. L'ex- 
périence prouve que l'action du courant direct sur le galvano> 
mètre est si faible, qu'il n'est pas nécessaire d'en tenir compte. 
Mais ce courant n'est heureusement pas le seul qui agisse sur 
le galvanomètre. Dans son premier Mémoire, M. Ediund a montré 
que rélincelle, sous quelque forme qu'elle se produise, était le 
siège d'une force électromotrice inverse; ainsi, quand Tétincelle 
part de C en D, il en résulte un courant qui va de D en C, puis 
en AG, traversant le galvanomètre dans le même sens que le 
courant direct; c'est ce courant que M. Ediund appelle le courant 
de disjonction. De plus, il y a une bobine dans le galvanomètre, et 



(*) Mémoire présenté à V Académie de Stockholm le i3 octobre 1869. — 
Ann. de Pogg.y t. CXXXIX, p. 353-879. — Archives de Genève, t. XXXIX, 
p. 5-37. 

C) Ann. de Chim, et de Phj-s,, 4®. série, t. XV, p. /|8i, et f. XVII, p. /199. 
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celte bobine est parcourue pardes extra-courants de sens contraire, I 
chaque fois que le courant direct et le courant de disjonction 
commencent ou finissent. 

Si ces deux extra-courants traversaient avec la même fncilité 
la couche d'air CD, ils se détruiraient et seraient sans effet sur le 
galvanomètre. Mais II n'en est pas ainsi; M. Ediund a dénioniré, 
dans son second Mémoire, que l'élincellc faisait soupape et ne 
livrait passage qu'au courant de même sens qu'elle, c'est-à-dire 
au courant qui va de C en D, ou en sens inverse du courant de 
disjonction. Ainsi, le galvanomètre, que nous avons reconnu in- 
sensible au courant principal, qui parcourt le circuit PAGBQN, 
reçoit en outre deux courants de sens contraire, qui tous les deux 
traversent la couche de gaz CD, savoir : le courant de disjonction, 
qui passe de D en C, et l'extra courant inverse, qui va de C en D, 
et que l'auteur appelle le courant d'' induction. Pour étudier le 
premier, il faut se débarrasser du second, et c'est ce que M. Ed- 
iund a cherché à faire, en le dérivant par le pont EF, qui com; 
munique avec la terre en F. 

Il faut, pour obtenir ce résultat, que la résistance du pont EF 
soit convenablement choisie, qu'elle soit petite par rapport â la 
résistance de la couche de gaz CD, et grande par rapport à la 
résistance du galvanomètre. Si, en effet, la rédstance du pont est 
petite par rapport à celle de l'étincelle, les deux extra-courants 
ne passeront pas par CD, ils traverseront tous les deux le pont 
en sens contraire et n'agiront plus sur le galvanomètre: si, en 
outre, la résistance du pont est grande par rapport à celle du 
galvanomètre, le courant de disjonction abandonnera le pont 
pour passer presque tout entier par le galvanomètre. 

Tout ceci est affaire de tâtonnements. L'auteur a trouvé qu'un 
pont de 3^ centimètres en fil demaillechnrt, deo""",^ dediamètre^ 
remplissait suffisamment ce double but, et voici comment il s'est 
assuré qu'en elfet les deux extra -courants n'affectaient plus le 
galvanomètre. 

Une bobine identique à celle du galvanomètre fut placée entre 
G et F, ce qui doublait l'influence des extra-courants, sans modi- 
fier sensiblement la réûstance du circuit principal, celle de la 
bobine étant insigniBanie par rapport à celle de la courbe de gas 

^pn.dtChim-etderbrs.. ,1» série, t. XXIII. (Juillet iS-,iA ^î J 
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CD. La déviation du galvanomètre resta sensiblement la même. 
Ainsi quand on doublait Pinfluence de l'extra-KSourant, le galva» 
nomètre donnait les mêmes indications ; donc cette influence était 
nulle. Cela pouvait tenir à une relation accidentellement favorable 
des résistances : on doubla alors la résistance du rhéostat, placé 
en R. La déviation du galvanomètre diminua, mais Tinfluence de 
la bobine additionnelle fut encore nulle* Le résultat fut le même 
lorsque Ton interposa en CD un gaz raréfié. Il faut en conclure 
que, dans tous les cas, les courants d*induction sont éliminés, et 
que la déviation galvanométrique sera uniquement produite par 
le courant de disjonction. Cette déviation, qu*on mesurait par la 
méthode de la réflexion, était assez petite pour qu'on pût la con- 
sidérer comme proportionnelle à la quantité du courant de dis-^ 
jonction ; mais pour pouvoir en déduire la force électromotrice 
de ce courant, il eût fallu mesurer la résistance de Tintervalle CD,, 
et c'est ce que Fauteur n'a pas fait. 

2. Pour étudier le courant de disjonction dans différents gaz, 
M. Edlund plaçait dans Pintervalle CD un tube de 12 centime» 
très de longueur sur 7 de large, fermé par des plaques de laiton 
et tenant parfaitement le vide. Ces plaques étaient traversées par 
des tiges en laiton terminées par des électrodes de forme diverse. 
Ces électrodes furent d'abord des boules de même dimension, et 
l'on introduisit successivement dans le tube différents gaz secs ou 
humides. En prenant les rapports des déviations, on a obtenu 
pour la mesure des courants de disjonction les nombres sui- 
vants : 

Air humide 100 

Air sec 127 

Acide carbonique sec 238 

Hydrogène sec 287 

Il est probable que si le courant de disjonction augmente par 
la dessiccation du gaz, cela tient à ce que la tension doit devenir 
plus forte pour que Tétincelle se produise. 

3. L'auteur a ensuite cherché comment ce courant variait avec 
la densité du gaz. Yoici le résumé des expériences faites sur trois 

iz différents : 
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PAB8SI0N DU GAZ. 



mm 
760... 

l4o... 

80... 

40... 

ao... 
4à7. 



COmUIlT DR DISJONCTION DAHS 



r«lr sec. 



100 
i5 

34 
46 

47 

137 



l'acide 
earboniqnesec. 



100 

14 

75 
33 

60 

63 



le gaE 
d*éc1airage. 



100 

70 
63 
63 

59 
ii5 



Il n*y a rien à tirer de ces expériences^ qai sont d^ailleurs peu 
précises, si ce n^est ce fait général que le courant de disjonction 
v&rie avec la pression, suivant une loi très-compliquée el qu*il 
est minimum pour une certaine pression qui dépend de la nature 
du gaz. 

4. Dans Tare voltaiqoe comme dans la décharge de la machine 
de HoltZy le pôle positif s'altère plus que le négatif. Si donc Tune 
des électrodes est une plaque et l'autre une pointe, l'arrachement 
des particules du métal sera le plus grand lorsque la plaque sera 
positive, et comme, suivant M. Ediund, c'est ce travail molécu- 
laire qui produit la force électromotrice, il en résulte que le con* 
rant de disjonction doit être le plus fort lorsque la plaque est po- 
sitive. On trouve, en effet : 



LONGUEUR DR L^iTINCRLLI. 



mm 
I... 

9... 

3... 



GOURANT DR DISJONCTION. 



Plmpie 



12,0 
36,2 
47,5 



Plaque 
négatiTe. 



8,1 

19 <*^ 

37,6 



RAPPORTS. 



1,48 

1,36 
1,36 



La différence entre les deux courants de disjonction diminue' 
lorsque le travail moléculaire de la plaqué diminue, comme Joi^- 

ï3. 
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qu'on la remplace par une surface de mercure. On trouve même 
dans ce «ras un résultat inverse du prêcédeni, mais cela tient à ce 
que le courant de disjonction est plus fort lors(]ue l'étincelle se 
produit entre deux surfaces de laiton (]ue lorsqu'elle part entre 
deux surfaces mercuriclles. 

5. Dans son second Mcmoire('), M. Ediund a. montré que l'é- 
tincelle forme soupape pour les ex Ira -courants produits par les 
bobines qui se trouvent dans le circuit, et que le seul qui traverse 
l'étincelle, lorsque le pont EF est enlevé, est celui qui marclie 
dans le même sens qu'elle, c'est-à-dire de C en D. Cette assertion 
était trop absolue, le second courant n'étant pas entièrement sup- 
primé : on s'en aperçoit h l'aspect de l'éiincelle, qui se trouve 
affaiblie par ce courant. Si, en effet, on place une bobine entre R 
et D, l'inleDsiié de l'étincelle est diminuée par l'induction, ce qui 
prouve que l'extra-courant de fermeture, on inverse, traverse en 
partie l'intervalle CD en sens contraire de l'éiincelle : cette inten- 
sité est au contraire augmentée, si la bobine est placée entre B 
et F. Ceci ne peut être bien compris que par les lecteurs iiui vou- 
dront bien se reporter au Mémoire ciré. 

6. L'airieur examine ensuite le cas où le courant de disjonction 
traversant une spirale produit une îndiiciion dans une spirale 
voisine. Cette induction est nécessairement composée de deux 
courants égaux de sens contraire, et, par conséquent, un galva- 
nomètre placé sur celte seconde spirale doit rester en repos. Mais 
si le circuit induit est coupé en un certain point, de manière que 
les deux courants ne puissent passer qu'en produisant une étin- 
celle, la déviation du galvanomètre indique que le courant induit 
qui traverse la couclie d'air est le courant direct, ou celui qui est 
de même sens que le courant de la décharge. 



itrioe* dé*eIoppéei ou contact 
; par IS. E. Ediund ('J. 



Le nouveau Mémoire de M. Ediund repose sur ]a théorie dit 
phénomène de Peltier, déduite des principes de la ihermodyna. 
miqiie; mais en relisant l'analyse que j'ai faite de cette théorie 

C) Jm. de Chim. tC de Phyi., ^« série, l. XVII, p, 5oo. 
CJ Ann. de Pogg., I. CXL, p. 435-45., 
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dans la Revue de décembre 1869 ('), je m'aperçois que je n'ui pal 
ûté assez clair, et je me croîs oblige de revenir sur ce sujet. 

L'idée rondamentale de celle ihéorîe est <jue la force êleclro- 
motrice, c'est-à-dire la cause du mouvemeat éleclrique, n'est 
qu'une transformation du mouvement calorJGfiue ou de la cha- 
leur, de même que la chaleur elle-même n'est qu'une transfor- 
mation du mouvement moléculaire. 

Pour bien le comprendre, réfléchissons d'abord à ce quî se 
passe dans une pile h y dro- électrique. 

Supposons que nous ayons mis dans un vase en verre conte- 
nant de l'eau acidulée une lame de zinc et une lame de platine 
isolées l'une de l'autre : le zinc passera à l'état de sulfate, l'hj'dro- 
gène de l'eau se dégagera, il y aura un certain travail chimique 
accompli ; mais en môme temps il y aura dégagement de chaleur, 
et si nous mesurons la chaleur produite, nous trouverons qu'elle 
est de 18363 calories par chaque gramme d'hydrogène dégagé. 
Telle est la mesure de la chaleur équivalente au travail chimique 
dans cette circonstance. 

Si maintenant nous réunissons la lame de zinc à la lame de 
platine par un fil conducteur et si nous recommençons notre 
expérience, nous trouverons dans le vase moins de 18 362 calo- 
ries par gramme d'hydrogène ; il n'y en aura plus que la moitié^ 
par exemple, si la résistance du £1 est égale à celle du couple, 
liquide et métal compris. Mais en même temps que la chaleur 
aura disparu, nous observerons que le fil est parcouru par un 
courant, et nous devrons considérer ce courant, ou la force élec- 
tromotrice qui l'a produit, comme n'étant pas autre chose qu'une 
transformation de la chaleur disparue. 

Ce courant à son tour surmonte des résistances, et le travail 
électrique se transforme en clialeurj si nous avons soin de ne 
rien perdre, nous retrouverons dans le conducteur toute la cha- 
leur disparue dans l'éleclromoleur, de façon que la chaleur ubser* 
vée dans la totalilc du circuit sera précisément égale â celle qui a 
été dégagée par les actions chimiques, le courant ayant pour 
Fonction unique de distribuer cette chaleur dans toutes les parties 
du circuit proportionnellement à leurs résistances. 
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Ainsi il n'y a pas de courant produit s'il n'y a pas de chaleur 
détruite dans Télectronioteur; le courant est une transformation 
de la chaleur disparue, et il peut la reproduire à son tour : voilà 
ce que nous enseigne l'étude des piles hydro-électriques. 

Il en est absolument de même dans les piles thermo-électriques. 
Dans un circuit bismuth-antimoine^ il y a production de courant 
toutes les fois que les deux soudures ne sont pas à la même tem- 
pérature; réchauffement des autres parties du circuit étant indif- 
férent, nous devons considérer les soudures comme des électro- 
moteurs. Or, si nous examinons la soudure chaude, nous la 
voyons qui se refroidit à mesure que passe le courant, indépen- 
"damment du refroidissement qu'elle subirait par les influences 
extérieures : le courant thermo-électrique est donc accompagné 
aussi d'une disparition de chaleur dans l'électromoteur, et comme 
ici il n'y a pas d'action chimique pour réparer cette perte de 
chaleur, l'électromoteur se refroidit. 

Dans tout ce qui précède, j'appelle électromotear la partie du 
circuit qui est le siège de la force électromotrice, c'est-à-dire de la 
production du courant, et d'un courant dont le sens est défini. 
Dans le couple zinc-liquide-platine, la force électromotrice pousse 
le courant du zinc au platine à travers le liquide, et c'est pour 
cela que Vol ta a appelé le zinc le métal positif. Dans le couple 
bismuth-antimoine, la force électromotrice pousse le courant du 
bismuth à l'antimoine à travers la soudure chaude, et c'est pour 
cela que Seebeck a appelé le bismuth le métal positif . "Les cou- 
rants qui traversent les couples dans ce sens sont les courants 
directs ; ces mêmes couples peuvent être traversés par des ro«- 
rants inverses ^ mais qui ne sont plus produits par leurs forces élec- 
tromotrices, cela est évident. 

Si l'on considère toute la chaleur Q transformée en un courant 
qui traverserait un circuit de résistance R avec l'intensité I, et si 
l'on désigne par A une constante convenablement choisie, on a, 
d'après la loi de Joule, 

Q = ARI». 

Et cette chaleur est précisément celle que le courant transporte 
ou développe dans le circuit tout entier. Remarquons en passant 
que, d'après la théorie mécanique de la chaleur, RP est le travail 
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accompli par le courant, de façon que si Ton choisissait bien lie^ 
unités de résistance et d'intensité, ce travail serait exprimé, 
comme tous les autres, en kilogrammètres, et la constante A serait 
précisément Péquivalent calorifique du kîlogrammètre. Pespère 
pouvoir un jour entretenir les lecteurs des Annales de ce sujet 
important. 

Dans la formule ci-dessus, le produit RI mesure la force élec- 
tromotrice £, de sorte qu'on peut aussi représenter la chaleur 
transformée en courant dans Félectromoteur par l'équation 

Q = AEI. 

Si nous avons sur le même circuit deux électromoteurs de 
même sens, la chaleur transformée en courant, pour être ensuite 
reproduite par lui, sera donnée par Téquation 

Q' = A(E-hE')r, 

et il disparaîtra AElMans le premier électromoteur et AE'Fdans 
le second. Mais si le second est une soudure de deux métaux hé- 
térogènes, la chaleur disparue ne pourra être empruntée qu'à la 
soudure elle-même, qui se refroidira. Ainsi quand un courant 
direct traverse une soudure thermo-électrique, il la refroidit. C'est 
ce qui arrive par exemple pour les courants qui traversent une 
soudure bismuth-antimoine en allant du premier métal au se- 
cond, ce qui est le premier cas du phénomène de Peltier. La théorie 
nous apprend en outre que la chaleur disparue est proportion- 
nelle à ET ou au produit de la force électromotrice du couple 
par l'intensité du courant qui le traverse* 

De même, si les électromoteurs sont de sens contraire, la cba 
leur transformée sera exprimée par l'équation 

Q'=A(E — E')r. 

Dans le premier électromoteur il doit disparaître AEI', et c'est 
trop pour le courant produit; dans le second électromoteur, il 
doit donc se reproduire une quantité de chaleur égale à A ET, 
qui réchauffera. Ainsi, quand un courant inverse traverse une 
soudure thermométrique, il / 'échauffe. C'est ce qui arrive par 
exemple pour les courants qui traversent une soudure bismuth- 
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antioiomey «a allant da second métal au premier, et c*est le se- 
cond cas du phénomène de Peltier. La théorie nous apprend en 
outre que la quantité de chaleur produite est dans ce cas, comme 
dans le premieri proportionnelle à Y/V* 

Notons en passant que TéchaufTement ou le refroidissement 
des soudures thermométriques est proportionnel à Tintensité du 
courant qui les traverse, ce qui est la loi de Quintus Icilius, et 
résumons -nous en disant : 

Dans une soudure thermométrique, ou formée par deux 
métaux hétérogènes, les quantités de chaleur détruites ou pro* 
duites par des courants directs ou inverses sont proportionnelles 
au produit de la force électromotrice du couple par l'intensité da 
courant qui le traverse : 

Q = AEI. 

Tel est le principe de la méthode employée par M. Edlund, 
dans son nouveau travail, pour déterminer les forces électromo- 
trices dues au contact des métaux. Elle consiste à déterminer Q 
et I; le quotient de ces deux quantités est proportionnel à £• 

Le courant était fourni par une pile de 5 éléments Bunsen. Son 
intensité se mesurait à la boussole des tangentes. 

La chaleur à la soudure se déterminait en plaçant cette sou-^ 
dure dans un gros thermomètre à air. Le réservoir de ce thermo- 
mètre est un cylindre en cuivre mince {12S millimètres de long sur 
80 millimètres de large). Il est placé horizontalement : au centre des 
bases sont soudés deux tubes de cuivre dans lesquels on intro- 
duit le couple thermométrique, de telle sorte que la soudure soit 
au centre du cylindre ; des bouchons tiennent les deux fils du 
couple, et les isolent du reste de l'appareil. Sur Tune des bases 
est soudé en outre un troisième tube muni d'un robinet et dans 
lequel est mastiqué un tube de verre incliné de 5 degrés sur 
rhorizon, terminé par un réservoir ouvert et contenant une colonne 
d'alcool coloré ou de cognac. L'appareil ressemble donc jusqu'ici 
à un gros thermomètre de Riess ; il s'en distingue surtout, parce 
que le réservoir est entouré d'un vase à double paroi, contenant; 
de l'eau et destiné à régulariser le rayonnement; ce réservoir 
est partout à 35 millimètres du réservoir d'air. 

Lorsque l'équilibre de chaleur est bien établi, la colonne U-*^, 
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quide s'arrête à une certaine division i. Si alors on dit passer le 
courant, la colonne se déplace et s^arréte à une autre division n^ 
n — } est alors proportionnel à l'excès de température du réser- 
voir du thermomètre Sur Tair ambiant^ et comme cet excès est 
petity n — ^ est proportionnel à' la quantité de chaleur perdue 
dans l'unité de temps, laquelle est précisément égale à celle que 
le fil reçoit du courant. Or, en désignant par r la résistance du 
fil intérieur, cette quantité est égale à Arr+ AEI, si la soudure 
s'échauffe, ou si le courant est inverse. On a donc, en représentant 
parK une constante, 

ArP -f. AEI = A- (il — 9). 

Si le courant refroidit la soudure, la colonne liquide s'arrête à 
une autre division n\ et l'on a 

On conclut de là 

2AEI=^(ii — /i'), 

ou enfin, en choisissant convenablement les unités, et en appelant 
a la déviation de la boussole, 

n — /i' = E tanga. 

La force électromotrice est donc le coefficient par lequel il faut 
multiplier la tangente de la déviation de la boussole pour avoir 
la marche du thermomètre, quand le courant d'inverse devient 
direct dans le fil intérieur. On a ainsi trouvé, pour les couples 
suivants, dans lesquels le métal positif est toujours nommé le 
premier : 

Cuivre-fer E= 17,88 ou bien 24*93 

Platine-cuivre 7»37 » 10, 3o 

Maillechort-cuivre. . i5,57 » 2ï>77 

Bismuth-cuivre. ... 1 4 1 » 3o » 1 97 > 60 

Si dans les circuits thermométriques formés par les métaux 
précédents on détermine directement les forces électromotrices 
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correspondant à une «éme différeoce 'de teropératare des soa^ 
dures, par exemple à lo degrés> on trouve 

Cuivre-fer 24 yg3 

Platine-cuivre 8,23 

Maillechort-cuîvre 23, 18 

Bismuth-cuivre • 92,27 

Cette série est d'accord avec la précédente, excepté pour le 
couple bismuth-cuivre. On se rappelle que les expériences de 
M. Leroux ont porté précisément sur ce couple et Ponl fait ren- 
trer dans la loi commune (*)• La différence constatée par M. £d« 
lund n'a rien qui doive nous étonner; car la force éiectromotrice 
£ dépend non-seulement de la nature des métaux en contact^ 
mais encore de leur température, et rien ne prouve que, dans les 
premières expériences, la température des soudures ait été de 10 
degrés, comme dans les secondes. 

28. Sur la mesure de quelques forces éleotromoirioes d'éléments 
hydro-éieotriques et thermo-éleotviqnes; par M. F.Kolilrausoh(*). 

Les forces électromotrices sont déterminées par la méthode de 
compensation de Poggendorif (^). Elles se calculent par la formule 
ordinaire £=:RI; malheureusement Tauteur n'a pas pris pour 
mesurer R et Iles unités naturelles, c'est-à-dire celles qui permet- 
tent d'évaluer directement le travail du courant enkilogrammètres. 
L'unité d'intensité est bien celle de Weber (^], qui est naturelle, 
mais l'unité adoptée pour la résistance est artificielle; c'est celle 
de Siemens, c'est-à-dire la résistance d'une colonne de mercure à 
zéro, qui aurait i mètre de long et i millimètre carré de sec- 
tion. 

L'intensité du courant se mesure à la boussole des tangentes. 
La formule adoptée par l'auteur est un peu différente de celle 
que nous avons donnée précédemment (^), parce qu'il tient compte 

(*) Ann, de Chim, et de Phjrs., 4* série, t. X, p. 201. 
(•) Ann. dePogg,^ t. CXLI, p. /|56-46o. 
(») Ann. de Chim, et de Phjrs.f 4* série, t. XVIII, p. 4^7. 
(*) Ann, de Chim, et dePhys,^ 4* série, t. XIX, p. 490. 
(') Ann, de Chim* et de Phjrs,, 4* série, t. XIX, p. 493* 



( .303 ) 

des dimensiôm de la couehe de fil qui entoare la boussole. l\ ap' 
pelle 2a sa largeur, 2^ sa hauteur; rest toujours le rayon lufoyen 
des n tours de fil, / la distance des pôles de T aiguille, et T la 
composante horizontale du magnétisme terrestre. On a alors 

^ rT / 1 a^ tb' 3 P\ f i5 /» . \ 

1= ( I •+• - :t — ^— ^-T- tangal i-H-^ --sin^a ) • 

Les données sont ici 

» = a4> r=258"*",4> 2a = 27"*"*, 2Ô = 9""»,4> 

/ = 20™", T = 1 ,902, 

et par conséquent l'intensité mesurée en grandeur absolue est 

1 = i,63i tanga (i -H o,020sin*a). 

M. Kohlrausch a mesuré les forces électromotrices de trois 
couples hydro-électriques : 

i*^ Élément de Grove, platine dansl'aoide azotique concentré, et 
zinc amalgamé dans Tacide sulfurique de densité i ,06, 

E = 19,98; 

" 2° Élément de Datiiell, cuivre dans le sulfate de cuivre con- 
centré, et zinc comme précédemment, 

E = ii,7i; 

3® Élément à un liquide, cuivre et zinc comme précédem- 
ment, 

E= 10,82. 

£n mesurant la force électromolrice de l'élément de Grove par 
la méthode de Ohm, c'est-à-dire en intercalant une résistance 
dans le circuit, il a trouvé seulement 19,09, ce qu'il attribue à 
l'affaiblissement de la force électromotrice par le passage du 
courant. 

Si nous rapprochons ces nombres de ceux que nous avons rap- 
portés dans ces Annales^ d'après M. Yallenhofen (*], nous trou- 

(*) Ann, de Chim, et de Ph^s,, 4* série, t. XIV, p. 497» 



( 364 ) 

Yons que le rapport des forces électromotrices des deax élémenls 
Grove et Daniell, qui est ici de i ,70,' est d'accord avec lesdéter- 
mioations faites antérieurement* 

M* Kohlrausçh a encore déterminé^ par la méthode de com- 
pensation de Poggendorff, les forces électromotrices des trois 
éléments thermométriques : maillechort^ cuivre, cuivre-fer, mail- 
lechort-fer. La troisième est sensiblement la somme des deux 
autres, ce qui doit être; mais le rapport des deux premières esl 
très-différent de celui qu*a trouvé M. Edlund dans le travail pré- 
cédent* Je n'en conclus rien ; je remarque seulement que la corn** 
pensation d'un élément thermométrique par un élément de Grove 
est une opération qui me parait bien difficile, et je ne suis pas 
étonné qu'elle ait fourni des résultats singuliers. 

29. Sur les cooftantet de la pile X«olanoliè; par J. MaHcr (*). 

L'élément Leclanché appartient au type de ces piles, inventée' 
par M« de la Rive, dans lesquelles le liquide oxydant esl remplacé 
par un peroxyde doué de propriétés analogues. Le vase poreux 
contient un cylindre de charbon, entouré d'un mélange de grains 
de charbon et de peroxyde de manganèse, le tout imprégné d'une 
dissolution concentrée de sel ammoniac* La même dissolution en- 
toure le vase poreux, et reçoit un bâton de zinc amalgamé. 

M. Mûiler a mesuré la force électromotrice de cet élément, et 
l'a trouvée égale à o,8g6 de celle de l'élément Daniell; M. Le- 
clanché l'avait trouvée plus forte et égale à i ,38D. La différence 
s'explique par les variations de la polarisation, qui est très-grande 
dans cette pile. En enlevant le peroxyde de manganèse et le rem- 
plaçant par du charbon, la force électromotrice, devient plus 
petite; elle est réduite à o,5i3 D. 

La résistance de l'élément employé par M. Mûiler était de i ,89 
fois l'unité Siemens; M. Leclanché l'avait trouvée beaucoup plus 
grande et égale à 4 : les deux éléments étaient donc fort diffé- 
rents. 



(») Ann, dePogg,, t. CXL, p. 3o8-3ii. 
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30. Sur la oonstmotton d*une grande fétiftanoe èleofrique; 

par X. B. Phllippt («). 

Sur une lame de caoutchouc durci, tracez à la plombagine un 
rectangle de 6 pouces de long sur |*de pouce de large, et fixes 
des vis de pression aux extrémités : vous aurez là un conducteur 
dont la résistance est égale à deux millions d*unités de TAssocia- 
tion britannique, et variera peu avec la température. 

31 à 35. Sur Tinduotion. 

Foir les cinq articles de la Revue d*avril. 

36* Sur la viteMe de propagation de* aoUoni èlectrodynamiquet 

par X. HelmholtK (*). 



actions que les courants électriques exercent à distance ne 
son» pas instantanées; mais la vitesse avec laquelle leur influence 
se propage à travers l'espace est loin d'être connue. Tandis que- 
les uns, comme A1M« Nenmann et Maxwell, considèrent cette 
vitesse comme très-voisine de celle de la lumière, M. Blasema, 
dans le Mémoire que nous avons analysé (^), trouve que Faction 
inductrice se propage avec des vitesses très-petites, 55o mètres 
par seconde dans l'air, et 33o mètres dans la gomme laque* 
M. Helmholtz a cherché à éclaircir ce point délicat. Nous n'analy- 
serons pas son Mémoire, qui est traduit intégralement dans la 
Repue des cours scientifiques (*), nous nous contenterons de citer 
sa conclusion : 

Si les actions élecîrodjrnamiques se propagent véritablement avec ' 
une vitesse détermina blCf iljautque cette vitesse soit supérieure .à[ 

3i4 kilomètres par seconde. 

'--■-- - --^- - 

(*) Philos. Magaz., t. XL, p. 4(- 

{^ Monatsheriche de mai iSji* 

(') ^nn. de Chim. et de Phjrs,, 4^ série, t. XXII, p. 5oo. 

{*) Muméro du 7 octobre 1871. 
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RECHERCHES SDR U TÊHPÉRATIIRE DE CONGÉLATIOII 
DES DISSOLUTIONS SALINES; 

Par m. db COPPET. 



I. — Historique» 

La température de congélation des dissolutions aqueuses 
a fait, dès Tan 1788, l'objet d'un important travail de Blag- 
den (^). Ses recherches supportent très-bien la comparaison 
avec celles de ses successeurs^ tant par l'exactitude d^une 
partie des données expérimentales, que par la justesse dés 
conclusions théoriques. 

Blagden savait déjà que le point de congélation d'une 
dissolution aqueuse est inférieur à celui de l'eau pure. II. 
chercha d*abord une relation entre cet abaissement et le de* 
gré de concentration de la dissolution, et trouva, pour les. 
dissolutions de plusieurs substances salines (chlorures de 
sodium et d'ammonium, azotate de potasse, etc.), que Va^- 
baissement du point de congélation est proportionnel à là- 
quantité de substance dissoute. , . . . . 

Si nous désignons par C rabaissement du point de con- 
gélation exprimé en degrés centigrades, et par M la pro- 
portion de substance dissoute pour 100 grammes d'eau, 
nous dirons que, d'après les recherches de Blagden et pour 

les substances en question, le rapport r- est constant pour 

chaque substance, quel que soit le degré de concentration 
de la dissolution. 

Pour les dissolutions d'autres substances (carbonate de 



(») Experiments on théleffect ofwarious substances in lowering the point of 
congélation in tvater, hy Charles Blagden. (PA//. irons, of the Roy, Soe,of 
London^ Tol. LXXVIII, p. 377). 
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potasse, acide sulfurique, ammoniaque, alcool, etc.), Il ne 
trouva pas la relation simple dont nous venons de parler. 
L'abaissement du point de congélation est plus considérable 
pour certaines de ces substances, moins considérable pour 
d'autres ('), que ne l'exigerait la simple proportionnalité 
avec la quanlîié de substance dissoute. Il eu résulte que les 

valeurs successives du rapport — i correspondantes aux va- 
leurs croissantes de M, forment une progrcssiou tantôt 
croissante, tantôt décroissante. 

Blagden observa que les dissolutions aqueuses peuvent, 
tout comme l'eau pure, demeurer liquides au-dessous de 
leur point de congélation. Il remarqua en outre que cer- 
taines dissolutions salines peuvent être refroidies au-dessous 
de leur point de congélation et au-dessous do leur point de 
saturation normale, sans qu'il y ait formation de glace, nï 
précipitation de sel à l'état solide. Four nous servir d'expres- 
sions moJerncs, ces dissolutions étaient à la fois à l'état de 
surjusion et de sursaturation, 

Blagden trouva que le contact d'une parcelle de glace 
avec une dissolution saline refroidie au-dessous de son 
point de congélation entraine toujours la formation de la 
glace, mais que le contact d'une parcelle solide du sel en 
dissolution ne provoque pas la congélation. II n'eut pas 
l'idée d'essayer l'effet du sel solide sur la dissolution sursa-^ 
turéc, mais il dit que si, pour une raison quelconque, la 
précipitation de l'excès du sel a une fois commencé, la 
présence d'une partie de ce sel à l'état solide a semble 
beaucoup hâter la déposition du restant ('}. » 



(') BlBQdcn D'aJmet ce demi 
(') M. Frankenbeim est ila 
Blacden la déuiu verte da la 
p. 3 7 S). LongMmpa auparavant, la 
Glanber aT*it été obsenée et déci 
unationi BDCore plus 
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Blagden fit aussi des expériences sur la température de 
congélation des dissolutions salines saturées^ et sur celle des 
mélanges réfrigérants d'un sel avec de la neige. Il trouva 
que, pour un seul et même sel, ces deux températures sont 
sensiblement égales. Sa théorie des mélanges réfrigérants 
est la même que celle de M. RûdorfT (^), et il en tire comme 
conséquence la proposition jdéjà énoncée par De Luc et 
confirmée par ses propres expériences, à savoir que « le 
plus grand froid quon puisse obtenir par le mélange d^un 
sel avec de la glace ou de la neige doit être celui auquel 
la dissolution saturée de ce même sel se congèle, » 

Depuis Blagden la question de la température de con- 
gélation des dissolutions aqueuses a été reprise par Des- 
pretz (•), par M. L. Dufour (') et par M. Rûdorff (*). Ces 
auteurs ne semblent avoir eu qu^une connaissance impar- 
faite du travail de Blagden. M. RûdorfT parait même l'avoir 
ignoré complètement^ car il n'y a point fait allusion dans 
ses Mémoires. 

A Toccasion de son travail sur le maximum de densité 
des dissolutions aqueuses C^), Despretz a observé la tempé- 
rature de congélation des diverses dissolutions dont il avait 
étudié les variations de volume. Malheureusement il n'a 
indiqué le plus souvent que ce qu'il appelle la « tempéra^ 
ture de la congélation à Vétat d^ agitation », c'est-à-dire 
la température à laquelle la dissolution refroidie au-dessous 
de son véritable point de congélation peut, par l'agitation 
au libre contact de l'air, être amenée à geler spontanément. 
Or cette température de congélation à l'état d'agitation 



(*) Ann, de Pogg., t. CXXII, p. 338. 

(*) Comptes rendis des séances de l* Académie des Sciences, t. V, p. I9 
(1837). 

(î) Bull, de la Soc. vaudoise des se, natur,, d9 47 (1860). 

{*) Ànn. de Pogg., t. CXIV, p. 63; t. CXVI, p. 55; t. CXXII, p,.337 
(1861-64). 

(*) Anm deChim. et de Phjrs,, a" «épîe, t. LXX, p. jg. 
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n'estpoint fixe; elle peut varier, d'une expérience à l'autre, 
de plusieurs degrés pour une seule ei même dissolution. La 
véritable température de congélation, ainsi que Desprelz 
Jui-mËme la défiuit dans un autre Mémoire ('), est la u tem- 
péralure stationnalie et constante pour le même corps, 
marquée par le titermonièire, quand le passage à l'état 
solide commence, ouplutôt est commence... Défini ainsi, 
le point de congélation est le même (jite celui de fusion; 
c'est le point correspondant au zéro de la glace et de 
l'eau..,. Quel que soit l'abaissement au-dessous de la tem- 
pérature de la congélation, la température revient toujours 
la même au moment de la congélation, à quelques cen- 
tièmes près. 1) Ce véritable point décongélation, il ne l'a 
indiqué que pour les dissolutions des carbonates de potasse 
et de soude, et des chlorures de sodium et de calcium. De 
ces expériences, et d'autres dont les résultats numéiiques 
n'ont pas été publics, il conclut que l'abaissement du point 
de congélation est ii à peu près » proportionnel à la quan- 
tité de matière dissoute. Un examen attentif des chiffres 
fournis par Desprelz fait voir cependant que, pour le 
chlorure de calcium, le point de congélation de la dissolu- 
tion de plus en plus concentrée est sensiblement plus bas 
que ne l'exigerait la proportion de matière dissoute. 

Les recherches de M. Dufour avaient essentiellement 
pour but de déterminer si, dans la congélation d'une disso- 
lution aqueuse de matière solide, il y a ou non séparation 
complète de l'eau et de la matière solide. Il a fait aussi quel- 
ques observations sur la température de congélation, et a 
conclu de ses expériences, que « dans la congélation d'une 
dissolution aqueuse de corps solide, il n'y a jamais une sé- 
paration complète de la matière solide et du liquide; » et 
que « l'abaissement du point de congélation pour des dis- 
solutions à doses inégales d'une même substance est sou- 

(') CompUs mitdut dei léaitcei de l'Académie des Sciencci, %. V, p. iij. 
Aitn. dt Chim. ei de Phïi., k* •*'"«. T- XXIIt. (Août iB'ji.l a^ 
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vent sensiblement proportionnel à la quanlilé de substance 
dissoute. Il y a toutefois des exceptions à cette loi* » 

Le travail le plus complet sur le sujet qui nous occupe 
est celui de M. Rûdorfl. D'après lui, les substances salines 
et autres qui sont en dissolution dans Teau, s*y trouvent, 
les unes à Tétat anhydre^ les autres combinées avec un 
certain nombre d'équivalents d'eau d^ hydratation. Si l'on 
considère cette eau d'hydratation comme faisant partie in- 
tégrante de la substance dissoute, on trouve alors d'une 
manière générale, pour toutes les dissolutions aqueuses, 
que rabaissement de leur point de congélation est pro^ 
portionnel à la quantité de substance dissoute, 

j M. Rûdorffa employé, pour ses expériences, des substan- 
ces anhydres et des substances contenant un nombre dé- 
terminé d'équivalents d'eau de cristallisation. En désignant 
par C l'abaissement du point de congélation produit par 
une quantité M de substance dissoute dans loo grammes 
d'eau, il a toujours trouvé que les valeurs successives du 

rapport — correspondantes à des valeurs croissantes de M 

sont, ou constantes^ ou en progression croissante. Dans ce 
dernier cas, M. Rûdorff admet que la substance, au moment 
d'entrer en dissolution, se combine avec un certain nombre r 
d'équivalents d'eau d'hydratation. Pour la recherche de r, 
il a développé la formule suivante : 

_ iook(Wa''^Wa) 

''"" 9M'M"(C"— C') ' 

dans laquelle A désigne le poids atomique de la substance 
employée pour préparer la dissolution; M' et M'', deux va- 
leurs particulières de M pour lesquelles on a déterminé, par 
l'expérience, les abaissements respectifs des points de con- 
gélation Q! et Qa". a l'aide de cette formule, on peut calcu- 
ler le nombre d^ équivalents d'eau qu'il faut supposer chi- 
miquement combinés avec le corps employé à préparer la 



( 371 ) 
dissolation, pour que, en appelant M^ la proportion pour 
loo d'eau de cette nouvelle combinaison hydratée, on ob- 

G • • , ' 

tienne un rapport --- qui 50it constant pour toutes les va- 
leurs de M, ou, ce qui revient au même, pour que Tabais* 
sèment du point de congélation soit proportionnel à la 
quantité en poids de la combinaison hydratée (hypothé- 
tique) en dissolution. 

M. Rûdorff exprime la relation entre G et M par une 
équation de la forme 

dans laquelle h est une constante qu'on détermine pour 
chaque substance en particulier, eh prenant la moyenne 

des valeurs du rapport r- fournies par les expériences. 

Pour le chlorure de sodium, M. Rûdorff donne deux 
formules. La première, 

C=: 0,600 M, 

dans laquelle M exprime la proportion de sel anhydre NaCl 
pour 100 d'eau, est valable pour les dissolutions dont la 
concentration ne dépasse pas M = i4* Pour les dissolu- 
tions plus concentrées, on ne retrouve plus la relation 

G 

-- = 0,600, mais les valeurs de ce rapport deviennent de 

plus en pli\s considérables à niesure que la dissolution se 
concentre. 

M. RûdorfT admet qu'à partir de M = 14) il s'opère un 
changement dans la constitution du sel en dissolution, par 
suite de l'abaissement de la température^ que, dans ces dis- 
solutions plus concentrées, le sel se trouve combiné avec 
une partie du dissolvant, à l'état de NaCl, sH'O. Si l'on 
désigne par M| la proportion de cette combinaison pour 
100 d'eau, on a, d'après M. Rûdorff, 

C=o,342M,. 

a4. 



{ 37» ) 

Le cas le plus intéressant étudié par M. Rûdorff est celui 
du chlorure cuwrique. On sait que la couleur bleue de la 
dissolution peu concentrée de ce sel passe au vert dès que 
la concentration a dépassé une certaine limite. M. RûdoriT 
a conclu de ses expériences sur la congélation que cela 
tient à un changement dans la constitution du sel^ la disso- 
lution bleue contient la combinaison Cu^'Gl', laH'O, et 
la dissolution verte la combinaison Cu''Cl*, 4H*0. 

A la fin de son premier Mémoire, M. Rûdorff rappelle 
que les recherches de M. WûUner (*) ont fait voir que la 
différence de la tension des vapeurs émises par les disso-^ 
huions salines et de celle de la vapeur d^eau est propor- 
tionnelle à la quantité de sel dissous. Pour que cette 
proportionnalité existe dans tous les cas, il est indispen* 
sable d'admettre que, dans quelques dissolutions salines, 
le sel se trouve à Tétat anhydre, et que, dans d'autres, il 
est combiné avec une quantité d'eau déterminée. Aussi loin 
que s'étendent les recherches faites jusqu'à présent, les 
expériences de M. Wûllner sur la diminution de la force 
élastique de la vapeur et celles de M. Rûdorff sur rabais- 
sement du point de congélation ont abouti aux mêmes ré- 
sultats quant à la constitution des dissolutions salineâ. 
M. Rûdorff croit donc que ces deux genres d'expériences 
offrent un moyen de reconnaître si un sel se troui^e, dans 
une dissolution^ à Vétat anhydre, ou combiné ai^ec une 
quantité d'eau déterminée. 

II. — Température de congélation des dissolutions salines 

dites « sursaturées ». 

Le but primitif de ce travail était de rechercher si les 
expériences sur l'abaissement de la température de congé- 
lation pourraient fournir quelque renseignement sur la 
constitution des dissolutions salines dites sursaturées-. 



(') Jnn. de Pogg., t. CHI et CX. 
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Tout d'abord il était nécessaire de s'assurer si la tempé- 
rature de congélation d'une dissolution sursaturée est un 
terme fixe. Quelques expériences préalables m'ont bientôt 
convaincu qu'il en est réellement ainsi. I^s dissolutions 
salines sursaturées, tout comme les dissolucions ordinaires, 
ont un point de congélation fixe, qiii dépend de la nature 
du sel et du degré de concentration de la dissolution. 

Une expérience de M. EùdorfT semblait cependant indi- 
quer le contraire. Il la décrit comme suit : « Trois dissolu- 
tions de carbonate de soude saturées à environ 4- 2 degrés C, 
furent refroidies jusqu'à — 3 degrés, et, sans qu'il y eût 
précipitation de sel, furent amenées à se congeler, en pro- 
jetant dans le liquide une parcelle de glace. Le thermo- 
mètre marqua dans une de ces dissolutions — 3°,t) dans 
une autre — 2°, a, et dans la troisième — a", 3 (')■ » 

La dissolution de IN'a'CO', loH'O saturée à 4- a de- 
grés G., contient un peu moins de S parties de carbonate 
de soude anhydre pour lou d'eau (Mulder). La dissolution 
à 8 parties de sel anhydre se oongèle, d'après mes expé- 
riences, à — 2°, 8 ('). Au-dessus de celle température, du 
moins dans les conditions de celte expérience, il esl impos~ 
siblede faire congeler cette dissolution. La dissolution dont 
le point de congélation est — a", a doit contenir, à peu de 
chose près, 6 parties de sel anhydre pour loo d'eauj et elle 
représente une dissolution saturée de Na'CO', loH'O à 
environ — i", 3. Je ne puis expliquer ces divergences qu'en 
supposant que les trois dissolutions dont parle M. RudorFT 
n'étaient pas d'égale concentration, et qu'aucune d'entre 
elles n'était entièrement saturée à -H a degrés C. 

Dans le but de démontrer que, lors de la congélation des 
dissolutions salines, il y a séparation complète entre le sel 
et l'eau, M. Rùdorff décrit, entre autres, l'expérience suî- 



(') ^/in. dePogg., t. CXXll, p. 34î. 

Cj Comparer ci-»près les données sur le carbnnale de se 
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vante. Une fiole contenant une dissolution de sulfate de 
soude saturée à + 5 degrés C, par le col de laquelle passait 
un thermomètre dont la boule plongeait dans le liquide, 
fut bouchée avec du coton et agitée dans un mélange réfri- 
gérant. La température de la dissolution, dît M. Rûdorff, 
<c baissa au-dessous du point de congélation de la dissolu- 
tion saturée de sulfate de soude ( — 1°, 2), jusqu'à environ 
— 4 o^ — 5 degrés. Le tampon de coton fut alors soulevé 
avec précaution, et une parcelle de glace projetée dans la 
dissolution. Il se sépara immédiatement une abondante 
quantité de glace, et le thermomètre remonta de 2 ou 3 de- 
grés, ainsi que je l'ai observé pour les autres dissolutions 
salines. Il n'y eut pas alors de précipitation de sel, mais 
cette précipitation eut lieu immédiatement, dès qu'on in- 
troduisit, dans la dissolution en partie gelée, la plus petite 
trace de sulfate de soude solide. Cette circonstance parle 
très-décidément en faveur de l'opinion que, lors de la con- 
gélation d'une dissolution saline, il s'en sépare de la glace 
pure, et que la petite quantité de sel qu'on trouve dans 
celle-ci provient d'une partie de la dissolution qui y est mé- 
caniquement renfermée, et non pas, comme le croit M. Du- 
four, de cristaux de sel. Car si, en même temps que la 
glace, il se séparait de la dissolution la plus petite trace de 
sel à l'état solide, sa présence entraînerait la précipitation 
de tout l'excès de sel dont la dissolution est surchargée. Si 
l'on projette un cristal de sulfate de soude dans la dissolu- 
tion sursaturée de ce sel, qui se trouve eu même temps re- 
froidie au-dessous de la température de congélation, il se 
sépare du sel, mais non pas de la glace; d'où l'on voit que 
l'eau de cristallisation du sel est sans influence pour faire 
geler l'eau de la dissolution {*) ». 

Celte expérience, quoique intéressante et importante au 
point de vue de la théorie de la sursaturation, ne peut servir, 

(*) Ann, de Pogg,, t. CXVI, p. 58. 
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comme le croit M. Rûdorff/ à prouver que la glace qui se 
sépare d'une dissolution saline ne contient pas de sel k 
Tétat solide. La congélation d'une dissolution sursaturée a 
lieu de la même manière que celle d'une dissolution non 
saturée, et ne peut en aucune façon en être distinguée. Une 
dissolution saturée de Na*SO*, ioH*0 à + 5 degrés C. 
contient, d'après M. Mulder, environ 6,4 parties de sel 
anhydre pour loo d'eau. Sa température de congélation 
doit être, d'après mes expériences, à peu près — 1°,85 (*). 
Dans Texpérience de M. Rûdorff, il a pu y avoir formation 
de glace sans précipitation de sel, uniquement parce que la 
température a baissé au-dessous du point de congélation dé 
la dissolution sursaturée qu'il avait employée, et nulle- 
ment, comme il semble le croire, parce que cette tempéra- 
ture était inférieure à celle de la congélation de la dissolu- 
tion simplement ^ati/ree de Na*SO*, loH'O. De la dissolu- 
tion dite sursaturée de sel Glauber, il peut se séparer^ 
comme on sait, des cristaux de Na'SO*, 7H*0, sans que 
pour cela l'état de sursaturation cesse. Il serait donc posr 
sible, quoique cela soit il est vrai peu probable, que la 
glace qui se sépare d'une dissolution sursaturée de sulfate 
de soude contînt des cristaux de Na*SO*, yH'O, ou de toute 
autre modification, à l'exception du sel Glauber. L'expé- 
rience de M. Rûdorff prouve seulement que la glace qui 
se sépare de la dissolution sursaturée de sulfate de soude 
ne contient certainement pas des cristaux de sel Glauber 
Na«SO*, loH'O (*). 

/ 

(*) Comparer ci-après les données sur le sulfate de soude. . 

(') Je ne veux pas aborder ici la question si souvent débattue, à savoir, 
si la congélation d*nne dissolution saline entraîne ou non une séparation 
complète entre le sel et le dissolvant. Que la glace qui se forme dans ces 
conditions soit douce dans un grand nombre de cas, et que le sel qu'elle 
parait contenir ne provienne que d*une portion de la dissolution mécani- 
quement interposée, c'est ce que je crois très-probable. En est-il toujours 
ainsi? Quelques observations que j'ai faites, mais qui ne sont pas assez 
précises pour être décrites ici, m*ont inspiré des doutes à cet égard. 
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Quant aux résultats de mes expériences sur la tempéra- 
ture de congélation des dissolutions sursaturées, ils ne sont 
conciliables avec la théorie de M. Rûdorffqu'à la condi- 
tion d'introduire dans celle-ci une ou deux Hypothèses 
nouvelles. Pour les dissolutions sursaturées de sulfate et de 

carbonate de soude, j'ai trouvé -- décroissant avec M crois- 

sant (^). Ce cas ne peut être expliqué qu'en admettant que 
les dissolutions contiennent un mélange de deux ou plu- 
sieurs modifications de ces sels, mélange dont les propor- 
tions relatives varient avec la température et le degré de 
concentration de la dissolution. Dans le double but de con- 
trôler ces résultats et de rechercher si ce troisième cas 

rjr décroissant I ne se présenterait pas pour certaines dis- 
solutions non saturées y j'ai répété une partie des expé- 
riences de M. Rûdorff, et je me suis assuré que pour deux 
sels au moins (azotates de soude et d'ammonium), pour 

lesquels il a admis que le rapport ~ est invariable, les va- 
leurs de ce rapport, qui correspondent aux valeurs crois- 
santes de M, forment en réalité une progression décrois- 
sante. 

ni. — Abaissement de la température du maximum 
de densité des dissolutions salines au-dessous de 
4 degrés C. 



( 



Despretz, en résumant les résultats de ses expériences 
sur le maximum de densité des dissolutions aqueuses, dit 
que c( l'abaissement de la température du maximum au-- 
» dessous de -f- 4 degrés C, qui est le point maximum 
» de Veau pure, croît proportionnellement à la quantité 

» de matière ajoutée à l'eau (') ». 

■'— — — 

(*) M désigne la proportion de sel anhydre pour i*o d'eau. 
(') Ann, de Chim, et de Phjrs., t. LXX, p. 78. 
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Si l'on examine de près les données numériques de Des- 
pretz, on trouve que, pour cerlaînes substances seulement, 
l'abaissement du maximum de densité peut être eonsidéré 
comme sensiblement proportionnel à la quanlîié de sub- 
stance en dissolution. Si l'on désigne par D l'abaissement 
du maximum de densité au-dessous de + 4 degrés C. pro- 
duit par une quantité de substauee M dissoute dans 

100 parties d'eau, on trouve — tantôt constant et tantàt 

croissant ou décroissant avec M croissant. En comparant, 

pour un même sel, les variations de — à celles de — i on 

^ ' MM 

trouve que, pour M croissant, elles ont toujours lieu dans 
le même sens. J'en conclus qu'au même titre que les expé- 
riences sur l'abaissement du point de congélation et celles 
sur la diminution de la tension des vapeurs, les expé- 
riences sur rabaissement du maximum de densité four- 
nissent un moyen de reconnaître si un sel se trout-e dans 
une dissolution à l'état anhydre ou combiné avec une 
<]uantité déterminée d'eau, 

IV. — Dissociation des hydrates salins dans 
les dissolutions aqueuses. 

J'ai dit à la fin du § U que, sans abandonner l'bjpotbèse 
de M. Rùdorff, à savoir, que l'abaissement du point de 
congélation d'une dissolution saline est proportionnel à la 
quantité de substance anhydre ou hydratée dissoute dans 
loo parties d'eau, on peut expliquer le cas de dissolu- 
tions dont le point de congélation s'abaisse plus lentement 
que ne l'exige la simple proportionnalité avec la quantité 
de substance (anhydre) dissoute, en supposant que ces dis- 
solutions contiennent un mélange dont les proportions 
varient avec la concentration des dissolutions. Quant à 
la composition de ce mélange, on peut faire deux supposi- 
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lions : ou bien le sel lui-même est décomposé par Feau, 
comme les sels de bismuth •, ou bien le sel proprement dît 
n'est pas modifié, mais un de ses hydrates préexiste dans 
les dissolutions à Tétat partiellement décomposé. Dans ce 
dernier cas, les dissolutions moins concentrées, dont le 
point de congélation est plus élevé, contiendraient une 
proportion plus grande de la combinaison hydratée que les 
dissolutions plus concentrées dont le point de congélation 
est plus bas. 

On reconnaît de suite que cette décomposition de Thy- 
drate ne peut pas être Teffet de rabaissement de la tempe-- 
rature, parce qu'elle se ferait alors en sens inverse, et ce 
seraient les dissolutions plus concentrées, dont le point 
de congélation est plus bas, qui devraient être relativement 
les plus riches en sel hydraté. Resterait donc à attribuer 
la décomposition graduelle du sel hydraté, dans le cas qui 
nous occupe, à l'influence de la quantité relative du dissol- 
vant, c'est-à-dire à l'accroissement du degré de concen- 
tration. 

Nous avons vu que, d'après M. RûdorfT, la dissolution 
bleue peu concentrée de chlorure cuivrique contient l'hy- 
drate Cu''CP, laH'O, et la dissolution verte concen- 
trée l'hydrate Cu'^'CI', 4H*0. La transformation de 
Cu''Cl% laH'O en CuCl*, 4H«0, ou inversement, est 
manifestée par le changement de couleur, et ce change- 
ment de couleur a lieu lorsqu'on fait varier la concentra- 
tion de la dissolution sans en changer la température* 
Comme le changement de couleur ne se fait pas brusque- 
ment, et qu'on ne saurait se représenter comment Taddition 
ou la soustraction d'une très-petite quantité d'eau amène- 
rait la transformation subite d'une modification dans l'au- 
tre, il faut admettre, entre la dissolution peu concentrée 
contenant uniquement CuCl*, laH'O et la dissolution 
concentrée contenant uniquement CuCP, 4H*0, des dis- 
solutions de concentration intermédiaire contenant soit un 
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mélange des deux hydrates & 12 et à 4 atomes d'eau, soit 
des hydrates întermédaîres à ceux-cî. 

Les recherches récentes sur la dissociation ont établi qùé 
la proportion d'une combinaison qui peut être décompo- 
sée à une température donnée dépend, dans certains cas, 
de la quantité des produits de la décomposition en présence 
desquels elle se trouve. Les expériences de M. Debray ont 
fait reconnaître que, de même que le carbonate de chaux, 
les combinaisons de sels avec eau de cristallisation ont 
une tension de dissociation invariable pour chaque tempé- 
rature, tension qui est mesurée par la force élastique de la 
vapeur d'eau qu'elles émettent à cette température. Si un 
sel est susceptible de former deux ou plusieurs hydrates 
déterminés, chacun de ces hydrates paraît avoir une tension 
de dissociation qui lui est propre, mais qui, pour chaque 
hydrate et pour chaque température, est invariable et in- 
dépendante de l'état d'efflorescence du sel, et qui croît avec 
la température. Ainsi la tension de dissociation du phos- 
phate de soude du commerce (Na*HPhO*, laH'O) à la 
température de 12°, 3, est de 7™", 4 5 celle de l'hydrate 
Na*HPhO*, 7H*0 (que l'on obtient en faisant cristalliser 
le sel au-dessus de 3o degrés) est de 4""** 8 à celte même 
température de 12^, 3. A la température de 20°, 7, les ten- 
sions de dissociation respectives de ces deux hydrates sont 
i4°*™5 1 et 9"", 4' Dans la première phase de sa décompo- 
sition, le phosphate de soude du commerce se coniporté 
comme une combinaison de Na*HPhO*, 7H*0, avec 
5 atomes d'eau de cristallisation, a Cette combinaison, dit 
» M. Debray (^), se dissocie de la même manière que le 
)) carbonate de chaux, c'ést-à-dire en émettant de la vapeur 
)) d'eau de tension constante à une température donnée, 
» quelle que soit d'ailleurs la proportion d^eau et de phos- 
» phate à i4 équivalents d'eau existant dans le sel eflQeuri. 

(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXVI, p. 196. 
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T» Cette première phase terminée, le sel à i4 équivalents 
» d'eau se dissocie à son tour, maïs avec une tensiou moin* 
» dre. La différence existant entre la décomposition des 
)) sels Hydratés et celle du carbonate de chaux tient donc 
» à ce quMl n^existe pas de combinaisons intermédiaires 
» entre la chaux et le carbonate de chaux, comme il en 
» existe entre le sel anhydre et le composé le plus hy- 
» draté. On voit aussi qu'une étude approfondie de la 
» tension des vapeurs des sels hydratés permettrait de re- 
» connaître les divers hydrates qu'un même sel est suscep- 
» tible de former. » 

M. Gernez a trouvé (^) que si l'on fait passer un courant 
d'air ou de tout autre gaz inerte (azote, hydrogène) dans la 
dissolution aqueuse de bicarbonate de chaux, de baryte ou 
de potasse, le gaz indifférent entraine de l'acide carbonique^ 
et, dans les deux premiers cas, il se précipite du carbonate 
neutre de chaux ou de baryte. Comme le courant de gaz 
n'exerce pas d'action chimique sur les sels en dissolution, 
M. Gernez a admis que ces sels doivent avoir une tension 
de dissociation variable avec la température. 

Si certaines combinaisons de sels avec eau d'hydratation 
peuvent préexister comme telles en dissolution aqueuse, 
ce qui, dans l'état actuel de nos connaissances, est extrê- 
mement probable, il est permis de supposer, d'après ce 
qui précède, qu'elles ont une tension de dissociation déter- 
minée pour chaque température. On ne peut, il est vrai, 
en donner la mesure, comme pour la tension de dissocia- 
tion des hydrates solides, mais il est naturel d'admettre que 
cette tension aussi est invariable pour chaque température, 
qu'elle croit avec la température et qu'elle est indépen- 
dante de la proportion d'hydrate décomposé. 

Je crois que la marche de la dissociation d'un sel hydraté 
en dissolution aqueuse peut être comparée à celle de la dis- 

(*) Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences^ t. LXIV, p. 606. 
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I d'un sel hjdraié solide dans uu espace limité 
rempli d'une certaine quantité de vapeurd'eau. Représen- 
tons-nous un poids M de sel complètement efflcurî (anhy- 
dre), susceptible de se combiner avec une quantité déter- 
minée d'eau de cristallisation, et placé dans un espace 
limité en présence d'un poids W de vapeurd'eau. Soient s la 
tension de dissociation du gel hydraté, S la force élastique 
de l'atmosphère de vapeur, et t la température au com- 
mencement de l'expérience : s est indépendant de la 
quantité de sel hydraté, mais S est d'autant plus grand que 
la quantité de vapeur d'eau W est plus grande, et il di- 
minue quand W diminue. Si i <^ S à la température f, la 
quantité M de sel auhydre absorbera toute son eau d'hydra- 
tation, ou bien, si la quantité W de vapeur n'est pas suffi' 
santé, le sel absorbera de l'eau jusqu'à ce que S =^ s. Soîia 
le poids Je l'eau alors absorbée. 

j et S croissent avec la température, et d'après les obser- 
vations expérimentales de M. Debray, ainsi que d'après les 
principes de la théorie mécanique de la chaleur, on peut 

admettre que - croit aussi avec la température. Si donc, 

dans notre expérience, nous élevons la température au- 
dessus de ï, nous aurons * ]> S, et conséquemment le sel 
partiellement hydraté abandonnera une partie de son eau 
d'hydratation. En continuant à élever la température, nous 
atteindrons une certaine température l"(t"^ () h laquelle 
toute l'eau d'hydratation absorbée par le sel h la tempéra- 
ture C passera à l'état de vapeur. Si, au contraire, nous 
abaissons la température, le sel s'hydratera de plus en plus 
complètement, et il arrivera une certaine température 
('(('■< () à laquelle el au-dessous de laquelle le sel pourra 
rester en combinaison avec toute son eau d'hydratation. 

Telle doit être la marche de la dissociation si croit avec 

ta température ; mais quelque hypothèse qu'on fasse surle 
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sens des variations de -i il est facile de voir que^ si, à une 

température quelconque £, une décomposition partielle de 
la quantité de sel hydraté M 4- fl, en présence de la quan- 
tité de vapeur d'eau W — fl, dans un espace limité, est pos- 
sible, une proportion d'autant plus grande du sel hydraté 

^era décomposée à cette température f , que le rapport ^ 

sera plus grand. 

Pour appliquer ce raisonnement à la dissociation des hy- 
drates en dissolution, il faut admettre que^ lorsqu'une cer- 
taine quantité de sel anhydre M, susceptible de se combiner 
avecdeTeau d'hydratation, est dissoute dans une quantité 
W d'eau, et que le sel s'est combiné avec une portion a du 
dissolvant, la quantité de dissolvant W — a oppose une 
certaine résistance S à la décomposition du sel hydraté. 
Nous ne connaissons pas de mesure pour S, pas plus que 
pour 5; mais il est naturel d'admettre que S croit avec la 
température et avec la quantité relative de dissolvant. Nous 

admettrons aussi que le rapport ~ croit d'une manière con- 

tinue avec la température (*). Mais quel que soit du reste le 

sens des variations de -9 il ressort d'une manière tout à 

fait générale deis définitions que nous venons de donner 
que : 

I® De deux dissolutions d'huit même sel, de concert tra^ 
tion différente, mais de température égale, la moins 
concentrée pourra contenir une proportion égale ou plus 
grande^ mais jamais moindre^ de son sel à Vétat Ay- 
draté. 



(') I] n'y aurait de solution de continuité que dans le cas où un sel est 
susceptible de former deux ou plusieurs hydrates, comme le phosphate de 
soude dont il a été question plus haut : s doit alors changer brusquement de 
Yaleur. 
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a® Si deux dissolutions d^un même sel, de concentra'^ 
tion différentey m.ais de température égale, contiennent 
un sel hydraté partiellement décomposé j la dissolution la 
moins concentrée contiendra toujours une proportion plus 
grande de son sel à Vétat hydraté (*). 



(') On sait que, d'après les principes de la théorie mécanique de la cha- 
leur, on considère la force TÎve de chaque molécule qui fait partie d'un 
corps liquide comme suffisamment grande pour vaincre Tattraction d'une 
seule molécule, mais non la somme 4es attractions de toutes les autres mo- 
lécules. Dans une dissolution, ainsi que dans un liquide compose de molé- 
cules de même espèce, les molécules changent incessamment leur position 
relative, sans cependant qu'aucune d'entre elles puisse sortir complètement 
delà spbère d'attraction des autres. Outre le mouvement des molécules, on 
se représente que les atomes dont chaque molécule se compose sont aussi en 
mouvement relatif. La force vive de ces deux mouvements croit avec la 
température. A une température donnée, la force vive du mouvement inté- 
rieur et celle du mouvement extérieur de chaque molécule varient conti- 
nuellement entre certaines limites, mais la somme des forces vives du mou- 
vement intérieur et la somme des forces vives du mouvement extérieur de 
toutes les molécules sont invariables, ainsi que le rapport de ces deux sommes 
entre elles. 

Il pourra donc arriver qu'à une température suffisamment élevée, et à un 
moment donné, la force vive du mouvement intérieur d'une ou de plusieurs 
molécules soit assez grande pour vaincre l'attraction de leurs parties con- 
stituantes. A cette température, ces molécules se décomposeront, et, dans la 
suite, chaque fois que la force vive du mouvement intérieur d'une molé- 
cule quelconque atteindra le maximum nécessaire pour vaincre l'attraction 
de ses parties constituantes, cette molécule se décomposera. Fendant ce 
temps un certain nombre des parties constituantes de ces molécules décom- 
posées pourront, par suite de leur mouvement extérieur, se rencontrer de 
nouveau, et si le mouvement relatif résultant de leur choc n'est pas de na- 
ture k vaincre leur attraction réciproque, elles se réuniront de nouveau pour 
former une molécule de la combinaison primitive. Après un certain temps, 
le nombre des molécules décomposées étant suffisamment accru, il y aura 
équilibre entre la décomposition et la recomposition, c'est-à-dire que, dans 
l'unité de temps, il se recombinera un nombre de molécules égal à celui qui 
se décomposera. Aussi longtemps que la température et les quantités rela- 
tives des parties constituantes des molécules resteront les mêmes, le rapport 
entre le nombre de molécules décomposées et le nombre de molécules non 
décomposées ne changera plus. Si Ton élève la température, l'équilibre ne se 
rétablira que lorsque la proportion de molécules décomposés sera augmen- 
tée. D'un autre coté, il est évident que le rapport entre le nombre de mo- 
lécules décomposées et le nombre de molécules non décomposées devra 
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Considérons maintenant quelle doit être la marche de la 
dissociation lorsqu'on fait varier la température et la con- 
centration. Soit une dissolution D préparée en dissolvant 
dans W parties d^eau M parties de sel anhydre. Supposons 
que cette quantité de sel anhydre soit susceptible de se 
combiner avec a parties d'eau pour former un hydrate 
liquide. Soient s la tension de dissociation de cet hydrate, 
et t la température. Soit t suffisamment bas, ou W suffi- 
samment grand, pour que le sel M puisse se combiner avec 
^, tout en laissant S > 5. A la température f , la disso- 
lution contiendra donc une quantité M + a de sel hydraté 
dans une quantité W — a d'eau. En élevant graduelle- 
ment la température au-dessus de f , on atteindra une tem- 



changer, lorsque, sans faire yarier la température, on viendra à changer les 
quantités relatives des parties constituantes des molécules décomposées. 

Ainsi, supposons quMl s'*agîsse de la dissociation d'une combinaison bi- 
naire A6. Comme nous Tavons dit, après un certain temps, le rapport entre 
le nombre de molécules non décomposées AB et le nombre de molécules 
libres A et B ne varie plus, tant que la température et les quantités rela- 
tives de molécules A et B restent les mêmes. Mais si Von change les quan- 
tités relatives des produits de la décomposition, en enlevant par exemple au 
liquide un certain nombre de molécules B, les molécules A ne peuvent plus 
rencontrer aussi souvent des molécules B dans des conditions favorables à 
leur combinaison. Quand donc, dans ces circonstances, Téquilibre entre le 
nombre de molécules décomposées et le nombre de molécules recomposées, 
dans l'unité de temps, est rétabli, le rapport entre le nombre de molécules 
non décomposées AB et le nombre de molécules libres A est plus petit 
qu'avant renlèvement des molécules B. Si au lieu d'enlever au liquide des 
molécules B, on en ajoute, sans changer la température, les molécules libres A 
peuvent rencontrer plus souvent des molécules B dans des conditions favo- 
rables à leur réunion. Il arrivera donc, après le rétablissement de l'équi- 
libre, que le rapport entre le nombre de molécules non décomposées AB et 
le nombre de molécules libres Â sera plus grand qu'avant l'addition des 
molécules B. 

Si une combinaison de molécules AB est en dissolution dans un liquide 
composé de molécules B, et que la température soit assez élevée pour que 
la décomposition des molécules AB soit possible, on voit, qu'à température 
égale, Use décomposera une proportion d'autant plus grande de molécules AB 
que la dissolution sera plus concentrée, {Voir A. NiiUMANN, |(c Grundrissier 
Thermochemie », 1869.) 
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përature t^ à laquelle 5 = S. A partir de cette température 
t' ^ la dissociation du sel hydraté sera possible. En conti- 
nuant à élever la température au-dessus de 1! ^ le sel hy- 
draté se dissociera de plus en plus, et il arrivera une tem- 
pérature t" à laquelle et au-dessus de laquelle la dissolution 
sera composée d'une quantité M de sel anhydre dissous 
dans une quantité W d*eau. Si nous appelons a' la quan- 
tité d'eau d'hydratation abandonnée par le sel hydraté à 
une température quelconque comprise entre «' et t" ^ la 
dissolution a cette température se composera d'un mélange 

de M — parties de sel anhydre avec (M -f- a) 



a — a' 



par- 



tics de sel hydraté dissous dans W — [a — a') parties 
d'eau. 

Soit C une dissolution plus concentrée que D. D'après 
la règle a^ (p. 383), la température t^ à laquelle la dissocia-* 
tion du sel hydraté dans C commence, et la température t'* 
& laquelle elle finit devront être toutes deux plus basses 
que les températures correspondantes pour D. Elles seront 
d'autant plus basses que C sera plus concentré par rapport 
àD. 




La figure représente graphiquement la marche de la dis- 
sociation. Sur l'axe des abscisses sont portées des lon- 
gueurs croissantes de OD à OC, proportionnelles aux 
quantités de sel anhydre dissous dans W parties d'eau pour 
une série de dissolutions dont la concentration augmente 
de D jusqu'à C; les longueurs des ordonnées correspon*» 

Ann, deChim.etdePh/s., )• série, t. XXIH. (Août 1871.) l5 
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daates sont supposées proportionnelles aux températures 
t' et t" . En reliant entre eux les points t* d'une part et t" 
de Tautre, on obtient deux courbes de forme inconnue, 
mais qui vont toutes deux se rapprochant de Taxe des 
abscisses. Elles sont représentées dans la figure par des 
lignes droites. 

Soit une dissolution de température t et de concentration 
comprise entre celles de D et de C. Portons sur Taxe des 
abscisses Une longueur proportionnelle à la quantité de sel 
anhydre employée avec W parties d'eau pour préparer 
cette dissolution. Sur l'ordonnée correspondante portons 
une longueur proportionnelle à la température t de la dis- 
solution. Si le point t tombe au-dessous de la courbe des 
t' dans Fespace marqué H, c'est que tout le sel en dissolu- 
tion y préexiste à l'état hydraté; s'il tombe au-dessus de la 
courbe des t^* dans l'espace A, c'est que tout le sel en dis- 
solution est privé de son eau d'hydratation; s'il tombe 
enfin entre les courbes t' et l"^ le sel préexiste dans la ' 
dissolution en partie à Tétat anhydre, en partie à l'état 
hydraté. 

Si le sel est susceptible de former deux hydrates déter- 
minés, et si la tension de dissociation de l'hydrate inférieur 
est plus petite que la tension de dissociation de l'hydrate 
supérieur, la dissociation du second hydrate ne commen- 
cera pas immédiatement dès qu'on élèvera la température 
au-dessus de t" , Entre f" et la température plus élevée t^ 
à laquelle la dissociation du second hydrate peut commen- 
cer, la dissolution contiendra tout le sel sous forme du se- 
cond hydrate. 



D'après la théorie qui vient d'être développée, on voit 
que le changement de couleur de la dissolution de chlorure 
cuii^rique doit avoir lieu^ non-seulement lorsqu'on fait va- 
rier la concentration, mais aussi lorsque, sans changer la 
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concentration, on élève ou on abaisse suffisamment la tem« 
pérature. Je me suis assuré par quelques expériences qu*il 
en est réellement ainsi ('). 

Une dissolution à 60 parties de chlorure cuivrique cris- 
tallisé (hydraté) pour 100 parties d'eau, préparée sans 
chauffer, était d'un vert pur à la température de 2i^,5 C* 
Une portion a été refroidie jusqu'à zéro, puis jusqu'à 
— a3 degrés, et sa couleur a été comparée à celle de la 
portion non refroidie (température + 21^,5). A zéro, la 
teinte était légèrement bleuâtre, et à — qS degrés la teinte 
bleuâtre était très -sensible, surtout au bout de quelques 
minutes. 

Une dissolution à 4^ parties environ de sel cristallisé 
était verte à ai^, 5 ; refroidie jusqu'à zéro, elle est devenue 
bleu-vert, et à — i4®,5, elle s'est congelée, la couleur étant 
devenue bleu verdàtre. 

Une dissolution moins concentrée que la précédente (*) 
était bleue à + 10^, 5, ainsi qu'à la température de sa con- 
gélation. Chauffée d'abord jusqu'à a4 degrés, puis jusqu'à 
5o degrés, elle est devenue verdàtre, puis tout à fait verte. 

Une dissolution qui s'est congelée à — a°, 8 était d'un 
bleu pur à + 5 degrés. Chauffée lentement, elle a pris une 
teinte verdàtre à 35 degrés ; à 4^ degrés, elle est devenue 
bleu-vert, et à 65 degrés verte. 

Une dissolution bleu pâle très-peu concentrée, qui s'est 
congelée à — 0*^,25, est devenue sensiblement verdàtre* 
lorsqu'elle a été portée à l'ébullition. 

Un fait que j'ai observé constamment et auquel j'ai déjà 
fait allusion, c'est que, lorsque, par suite d'un changement 

(*) Ainsi que j'en ai eu connaissance plus tard, M. Gladstone a observé que 
la dissolution bleue de chlorure cuivrique devient verte lorsqu'on la porte 
à TébuUition, et la dissolution verte, placée dans un mélange réfrigérant, 
devient bleue. 

(') Elle s'est congelée à — 6<',4 C. J'en conclus, d'après les expériences de 
M. Rûdorff, qu'elle contenait environ i4»5 parties de sel anhydre pour 100 
d'eau. 
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de température, la couleur de la dissolution passe du Tert 
au bleu ou inversement) il faut attendre un certain temps 
pour que le changement de couleur soit complet ou qu'il 
ait atteint son maximum. Ceci est surtout sensible pour 
les dissolutions peu concentrées. Ainsi, j'ai vu des dissolu- 
tions bleu verdàtre, placées dans un mélange réfrigérant 
dont elles avaient pris la température, devenir tout à fait 
bleues au bout de quelque temps, sans que, en attendant, 
la température ait varié sensiblement. Si Ton divise unç 
dissolution bleu-vert en deux portions, qu'on chauffe Tune 
pendant quelque temps à une température supérieure, puii^ 
qu^on 1-a refroidisse rapidement à la température de la 
portion non chauffée, elle reste, pendant quelque temps, 
sensiblement plus verte que la portion qui n'a pas été 
chauffée (*j. 

V. — Méthode pour interpréter les expériences sur la 
température de congélation et le maximum de densité 
des dissolutions salines^ au point de vue de la consti- 
tution chimique de ces dissolutions. 

Dans Tétat actuel de la science, il n'est guère douteux 
que certains sels peuvent préexister en dissolution aqueuse, 
sans que la constitution chimique des sels proprement dits 
soit modifiée par l'action de l'eau, leur état d'hydratation 
seulement pouvant l'être. 

Nous ne considérerons, dans ce paragraphe, que des dis» 
solutions de cette espèce. 

Pour plus de généralité, nous supposerons les dissolu- 
tions préparées en dissolvant dans loo parties d'eau pure 
une quantité déterminée M„ d'une combinaison hydratée 
quelconque du sel, combinaison contenant n atomes d'eau. 



(*) Cette obsenration sur Tinfluence du temps est, du reste, parfaitement 
d'accord avec la théorie (comparer la note p. 383). 
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Pour le cas où les dissolutions seraient préparées avec du 
sel anhydre, on aurait 71 = o. 

Si l'on désigne par M„^r la proportion de sel supposé 
<;ombiné avec « 4- r atomes d'eau, que contiendrait, pour 
100 d'eau, une dissolution préparée avec M„ parties d'un 
hydrate à n atomes d'eau, on trouve facilement entre M^ 
et Mn^r la relation suivante : 

m M _ [A-n8(/i-i-r)]iooM, 

dans laquelle A désigne le poids atomique du sel anhydre; 
18 est le poids atomique de H*0. 

Entre certaines limites déterminées de température et 
de concentration, la dissolution saline pourra ne contenir 
qu'un seul hydrate, avec, par exemple, n atomes d'eau. Si 
Ton dépasse ces limites, soit dans un sens, soit dans l'au- 
tre, la dissolution ne contiendra plus une seule substance 
homogène, mais, d'après la théorie du paragraphe IV, elle 
contiendra un mélange de sel à deux degrés diflérents d'hy- 
dratation. 

Lorsque, à la température de sa congélation ou à celle 
de son maximum de densité, la dissolution ne contiendra 
qu'un seul hydrate à n atomes d'eau (n = o si le sel est 
anhydre), nous admettrons dorénavant que rabaissement 
du point de congélation an-dessous de zéroC», et Vahais- 
sentent de la température du maximum de densité au- 
dessous de celle du maximum de densité de Veau pure, 
sont tous deux proportionnels au poids de F hydrate à 
n atomes d^eau, qui est dissous dans 100 parties d^eau. 

En désignant par C rabaissement du point de congela* 
tion, et par D l'abaissement du maximum, pour une disso- 
lution contenant M^, parties de Thydrate à n atomes d'eaa 
pour 100 d'eau, nous dirons, dans le cas en question, que 

C D 

les rapports rp et — sont indépendants de la température 
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el de la concentration de la dissolution, c^est-à-dire, qu ils 

sont constants pour toutes les valeurs de M„r 

Lorsqu'on compare entre elles les valeurs du rap- 

C ... 

port — pour une série de dissolutions d*un même sel, ces 

Ain 

valeurs ne peuvent en général être égales qu'à condition 
que toute la quantité M„ de sel préexiste en dissolution à 
Fétat d'hydrate à n atomes d^eau. Si, au moment d'entrer 
en dissolution, le sel se combine en tout ou en partie avec 
r atomes d'eau enlevés au dissolvant, les quantités des deux 
hydrates k n et à w + r atomes d'eau que contiendront les 
diverses dissolutions ne seront pas entre elles dans le 
même rapport que les quantités M„. 

Si tout le sel dans les dissolutions est combiné avec 

C 

n -h r atomes d'eau, nous devons admettre que la série — 

sera croissante avec M„ croissant. On s'en rend facilement 
compte par les considérations suivantes. 

Représentons par A„ et par A„^^ les coefficients d^abais^ 
sentent du point de congélation pour les hydrates à n et 
71 4- r atomes d'eau, c'est-à-dire les abaissements produits 
par r unité de poids de chacun de ces hydrates dis-- 
sous dans loo parties d^eau. Représentons de même 
par H„ et H„^r l<^s abaissements respectifs produits par un 
a^ome des sels à net n + r atomes d'eau; en désignant^ 
comme précédemment, le poids atomique du sel anhydre 
par A, on a 



H„=:(A4-i8/î)A 

H;H.r = [AH-i8(/i-f-r)]A 






Pour abréger, nous appellerons les expressions H„ et 
H,,^^ abaissements atomiques. Il est évident que, si les dis- 
solutions ne contiennent que le seul hydrate à n + r atomes 

d'eau, le rapport — ne pourra pas être constant : il fau- 
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drait pour cela 



K-^r M„ 



hn M„+r 



J 



pour toutes les valeurs de M„, ce qui est impossible, puisr 

que le rapport -^ est invariable, et que le rapport rr-^ 

décroit avec M„ croissant. Si les dissolutions ne contien- 
nent, comme nous Favons supposé, que le seul hydrate à 

C 
n-\-r atomes d'eau, r^- doit donc être croissant ou décrois- 

sant, et conséquemment 

h < ^^ A 

Nous allons démontrer que, dans le cas en question, — ne 

peut pas être décroissant, mais qu'il est nécessairement 
croissant. 

A cet effet, soit M'„, M^, Mî^,... une série de valeurs 
particulières de M„, telles que M'„ <M^ <M^,.... Nous 
supposons que, par le fait de la dissolution, Thydrate à n 
atomes d'eau, se transforme complètement en hydrate à 
n + r atomes d'eau, et que, dans les dissolutions prépa- 
rées avec les quantités M^, M^, MJ[,... de Thydraie à n 
atomes d'eau, il se trouve les quantités M'„^^, M^+^, 
M*+rv de l'hydrate k n + r atomes d'eau. Entre les 
quantités M„ et M^j^.^, il existe la relation exprimée par 
la formule (I), et l'on voit, d'après cette formule, que 



(*) r ne peut jamaû être négatif. On ne peut admettre, en eflet, qu*une 
substance puisse être déshydratée par le seul fait ^q sa dissolution dans 
Teau.Si /z = o, cela est même absolument impossible, puisque alors la sub- 
stance employée à préparcar la dissolution se trouve déjà à Tétat anhydre. 
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Si donc ^7- est décroissant, c'est-à-dîre si 

M„ M„ M„ 
à plus forte raison 

C ^ C'' ^ (T ^ 



M«+^ M,H-r M^+,. 

c'est-à-dire que-rj — sera aussi décroissant. Mais puisque 



les dissolutions ne contiennent que le seul hydrate kn-^-r 
atomes d'eau, il faut, d'après Thypothèse fondamentale, 

C 

que le rapport -- — soit constant, et l'on voit que cette 

C 

dernière condition ne peut être remplie que si — est crois^ 

sant (*). 

De ce qui précède, il suit 

M, 



•n+r 



inégalité qui ne peut changer de sens, quelle que soit la 
valeur de M„. En remplaçant M„+r par sa valeur tirée de 
Féquation (I), il vient 



d'où 



loo (A -f- i8/ï) — i8rM„ 



H ^H I^^A 



Comme cette inégalité, ainsi qu'il a été dit, ne peut ja- 
mais changer de sens, quelque petit que soit M„, il s'en- 



(*) Il demeure bien entendu quMl ne s*agit ici que de dissolutions conte- 
nant un seul hydrate. Rien ne s'oppose à ce que rj- soit décroissant si les 
dissolutions contiennent un mélange de deux hydrates. 
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suit 
(U) H^r> H„, 

c'est-à-dîre que, lorsqu'un sel peut préexister, dans des dis- 
solutions de concentration dificrente, à deux états diffé- 
rents d'hydratation, rabaissement atomique de Vhydrate 
supérieur (plus riche en eau) e^^ plus grand que rabais^ 
sèment atomique de V hydrate inférieur , ou peut-être lui 
est égal. 

Lorsque, dans une série de dissolutions préparées avec 
un sel à n atomes d'eau, il n'existe qu'un seul hydrate à 
n + r atomes d'eau, et que, pour deux de ces dissolutions, 
les valeurs de C ont été déterminées par Texpérience, 
avec une exactitude suffisante, il est facile de voir, qu'à 
l'aide de ces valeurs, on peut calculer la valeur numérique 
de r. 

A cet effet, supposons deux dissolutions préparées avec 
M'„ et M^ parties de sel à n atomes d'eau pour loo d'eau. 
Supposons que, au moment d'entrer en dissolution, chaque 
atome composant les quantités de sel M'„ et M^ se combine 
avec r atomes d'eau enlevés au dissolvant. Désignons par 
M^^.^ et M^^.^ les proportions, pour loo d'eau, de ce nou- 
vel hydrate, et soient C et C^^ les abaissements du point 
de congélation des dissolutions préparées avec M'^ et M^ de 
sel. D'après l'hypothèse fondamentale, on a 

C^ _ C 

En remplaçant dans cette équation M',^^ et M^^^par leurs 
valeurs tirées de l'équation (I), et en résolvant par rap- 
port à r, on en déduit la formule suivante (^) : 

(') Cette formule (III, i) est la même, sous une autre notation, que celle 
de M. Rûdorff, reproduite au J 1. 
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Jusqu'à présent, nous n'avons considéré que des dissolu- 
tions contenant un seul hydrate déterminé. Supposons 
maintenant qu'au moment d'entrer en dissolution, la quan- 
tité M„ de sel se combine, partie avec r, partie avec 5 ato* 
mes d'eau enlevés au dissolvant. Nous savons que, dans 
une dissolution de concentration et de température don- 
nées, le sel ne peut pas exister, en même temps, à plus de 
deux degrés d'hydratation; car, d'après la théorie du para- 
graphe IV, la dissociation de Thydrate inférieur commence 
seulement après que celle de l'hydrate supérieur est ter- 
minée. Si les proportions relatives des deux hydrates va* 
rient avec la concentration et la température des dissolu* . 
tions suivant les principes développés au paragraphe IV, 
les variations de C, comme fonction de M„, suivront une loi 
complexe. 

Pour nous en rendre compte, supposons que, à la tempe* 
rature de la congélation delà dissolution ( — C degrés), une 
portion aM„ de la quantité de sel M„ forme, aux dépens du 
dissolvant, une combinaison k n + r atomes d'eau, tandis 
que l'autre portion (i — «)M„ forme une combinaison à 
n 4- 5 atomes d'eau. On trouve facilement que, par le fait 
de ces combinaisons, les loo parties d'eau pure employées 
à préparer la dissolution sont réduites à 

I0orar-|-(i — a)s]Mn 
I oo — — -• 



i8n 



parties, et que la dissolution contient, pour loo d'eau, 

[A4-i8(/f -hr)] looaM» 

lOO (A 4- i8n) — i8 [a/- -4- (i — a)s]M^ "" ^' 

parties de l'hydrate k n-j-r atomes d'eau, et 

[A 4- l8 (/i + j)] lOQ ( I — g) Mn _ 
lOO (A 4- i8n) — i8[ar4- ( i — ol)s] M„ "" ^' 

parties de l'hydrate à n-f-5 atomes d'eau. 
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Lorsque, dans la suite (§YIII), nous parlerons des expé- 
riences sur la température de congélation des dissolutions 
contenant un mélange de deux sels, nous verrons que, 
même dans les cas où les sels mâangés peuvent exercer 
une action chimique les uns sur les autres, l'abaissement 
du point de congélation du mélange diffère très-peu de la 
somme des abaissements qu'auraient produits les deux sels 
isolément. Nous sommes donc autorisés à admettre que, 
lorsqu'une dissolution contient un mélange de deux hy- 
drates d'un même sel, l'abaissement C du point de congé- 
lation de cette dissolution est égal à la somme des abaisse- 
ments qu'auraient produits séparément les quantités Q^ et 
Q, de ces deux hydrates. En désignant par A„4r) ^n+i et 
H„^.r9 H„^ les coefficients d'abaissement et les abaissements 
atomiques, nous avons donc 

p_ [A+i8(/iH-r)]iooaM„ 

/,^r N , lOO(A-f-l8/i) — i8[ar-f-(l— a)^]M„ "^^ 

(IV, l) / / L \ / J 

[A-nBÇ/g -f-5)]ioo( I — a)Mn j, 

"^ ioo(A-f-i8«J — l8[ar-f-(i — a)j]M„ "*** 

D'après la définition de l'abaissement atomique, 

H^r = [A -f- i8(/i -f- r)]h^r, 
H„+, = [A -f- 18 (« -f- J)]^„+,. 

En introduisant ces expressions dans l'équation (IV, 1), 
celle-ci devient 

riv i\ C — '^^^ ^^ ^^'^'' "^" 'QQ ( ' — «^ ^n H,^^ 

^ ' ) ^"" ioo(A-hi8/i) — i8[aîr-+-(i — a)5]M„' 
et l'on en tire 

„ M,' ' 100 ' ' 

M, ^ 100 



H 



Hjn.i = 



(>-«) 
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Puisque l'abaissement du point de congélation d'un mé- 
lange de deux hydrates est égal à la somme des abaisse* 
ments qu'auraient produit les deux hydrates isolément, et 
comme, en outre, nous avons supposé 5 <[r, il s'ensuit que 
la relation (II) est aussi applicable au cas qui nous occupe, 
c*est-à-dire que 

D'après cela, il est facile de voir que H„^ est d'autant 
plus petit que a se rapproche de i^ et H|^^ d'autant plus 
grand que a se rapproche de o. On a donc 

(V) H„+r5— A-4-l8«) » 

* ' ^ M;, ^ ' I OO 

(VI) H.^5-^(A + i8«)--^. 

^ ^ M„ ^ ' loo 

Lorsque, dans une série de dissolutions préparées avec 
un sel à n atomes d'eau , il n'existe qu'un seul hydrate à 
» + r atomes d'eau, nous avons vu que, connaissant pour 
deux de ces dissolutions (préparées l'une avec M'^, et l'autre 
avec IVI'^ de sel) les abaissements du point de congélation C' 
et C, on peut calculer r à l'aide de la formule (III, i). 
Dans ce cas, le coefficient a = i . Mais même si a <i , c'est- 
à-dire si les dissolutions contiennent, outre l'hydrate 
w -H r atomes d'eau, un hydrate inférieur à w ou à /i -H3 
atomes d'eau, la formule (III, i) pourra, dans certains 
cas, donner pour r sa véritable valeur. 

Pour le démontrer, désignons par p la valeur de r que 
donne la formule (III, i), quelles que soient les valeurs 
particulières de a, (a', a") exprimant les proportions de 
sel M'^, M^ qui, au moment de la dissolution, entrent en 
combinaison avec r atomes d'eau. Pour simplifier les cal- 
culs, nous admettrons provisoirement que H„^p = H^^^ =H, 
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ce qui nous donnera, d'après (IV, 2), 

looMlH 



Cm 



100 (A -4- i8n] — i8[a'r H- (l — a') j]M' 

En substituant ces valeurs de C\ C" dans la formule 
(in,i), celle-ci se transforme en 

_ ioo(A+i8/i)[(r-.)(a-M:~a^M;)+.(M::-M;)] 
(111,2; P-,oo(^^,8/î)(M;;-M;)-l-i8M;M;(a''-a')(r-5)* 

Si a'=tie'^=i, c'est-à-dire si touf le sel dans les dis:* 
solutions est combiné avec n + r atomes d'eau, Tëqua- 
tion (in, 2) donne p = r; sia'=a'' = o, c'est-à-dire si 
tout le sel est combiné avec n -+- s atomes d'eau, l'équa- 
tion (ni, 2) donne |0 = 5. Cela signifie que, dans ces deux 
cas^ la valeur numérique de r que donne la formule (III, i) 
est celle qu'il faut ajouter à n pour trouver le nombre réel 
d'atomes d'eau d'hydratation que contient le sel dans les 
dissolutions. Dans ces deux cas, la formule (III, i) doit 
toujours donner la même valeur pour r, quelles que soient 
les deux valeurs particulières de M„ (M'„, M^) que Ton 
ait choisies. 

Mais ce ne sont pas là les seules relations entre a' et a^', 
pour lesquelles l'équation (III, 2) donne p = r ou p = 5. 
On voit, en effet, que, pour toute valeur de a', il existe 
deux valeurs particulières de oe", qui, substituées dans 
l'équation (lU,* a), donnent Tune p^ar^ l'autre p=^s. 
Ces deux valeurs de afj que je désignerai par {ct^')r et («''),? 
se déduisent de l'équation (III, 2) en remplaçant p succes- 
sivement par r et par s, et en résolvant par rapport à a" : 

_ ioo(A-4-i8/i)(M;-f.M;)-ha M;[!Oo(A-f-i8/i)— i8rM;] 
'*''^' " " ioo(A-+-i8/î)M;— i8rM;M;; ' 

_ a'M;[ioo(A-f-i8/i)~i8^M^] 
^*''"" ioo(A-4-i8«)M;— i8jM'^M' ' 
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Si donc tie^= (af')ri 1^ formule (III, i) donne la véri- 
table valeur numérique de r; si a''^= (^'')s^ ^U^ donne la 
véritable valeur numérique de s. On reconnaît ces cas, dans 
les applications, en remplaçant M^ ou M^ par une troi- 
sième valeur particulière de M„, M^. Si a'= «"= a'^'z^i, 
ou a' = a''= a''^= o, la formule (III, i) donnera, comme 
nous i^avons dit, la même valeur pour r, quand on rem- 
placera m;,, m;; par M* , m;; ou M'„, M^-, dans tout autre 
cas, la formule (UI, i) donnera pour r des valeurs numé- 
riques variables. 

Si r = 5 = o , c*est-à-dîre si les dissolutions ne con- 

■ 

tiennent que Thydrate à n atomes d'eau» Téquation (m, 2) 
donne |0 = o, et la formule (III, i) r=o. Dans ce cas, 

IVr^Crs M^C, c'est-à-dire que — est constant. Mais, pour 

toute valeur de ce', il existe une certaine valeur de a^i que 
je désignerai par (a^'^)o, pour laquelle Téquation (III, a) 
donne p = o. On la déduit, soit en remplaçant p par o et en 
résolvant par rapport à a'', soit en posant M'„C''= M^C, 
en remplaçant C et C" par leurs valeurs (IV, 3) et en ré- 
solvant par rapport à af\ De l'une et l'autre manière, on 
trouve 

Les relations (a'')^, («'^), et (a")oî que nous venons de 
calculer, ne peuvent être exactes que si, comme nous Pavons 
supposé, H„^.^ = H„^.,. Cette bypothèse nous a permis de 
simplifier beaucoup les calculs, et il nous importait seule- 
ment de démontrer Texistence de ces relations. Il est facile 
de s'assurer cependant que, sans supposer H^^^ = H„4^, 
on peut calculer les véritables valeurs de p, («''jr» (*'')'» 
et (a'Oo d fonction de H„^.p et de H„^. Quant à la véri- 
table valeur de (a'^)o, on peut la déduire de l'équation 
M'„C= M^C, sans calculer préalablement p, en rempla- 
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çant C et C^par leurs valeurs tirées de la formule (IV, a), 
et en résolvant par rapport à a". On trouve ainsi Téqua* 
tîon (VII). (Foir ci'Contre.) 

Toutes les fois que a^'= {^")oi on a S 

quand a'^> («'Oo» ^^ * - * 

M' ^M 



^ « 



quand a^'<C^ (*'0o5 on a 
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On peut s'assurer facilement que, étant données trois dis- ^ 
solutions préparées avec M'„, M^, M^ de sel à n atomes *§ 
d'eau, et contenant un mélange de deux hydrates, il n'existe » 
aucune relation entre les coefficients a', oc'' et a"^, telle qu'il J^ 
en résulterait <£ 

C' __ C _ C" + 

O 

c 2 

Si, pour une série de valeurs M„, le rapport — est rigour- t~ 

1 .^m. 
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reusement constant, on pourra toujours en conclure avec \ 

I 



certitude que les dissolutions ne contiennent que le seul 



hydrate à n atomes d'eau. On conçoit cependant qu'entre v 

certaines limites pas trop éloignées de M„, le rapport — ^-^ 

puisse être très-approximativement constant, lors même i^ 

que les dissolutions contiendraient un mélange de deux ^* 

C . . ^'^ 

hydrates. Nous avons vu que — est toujours croissant, si "^ 

«tu ^ ^ 

les dissolutions contiennent un seul hydrate avec plus de ^ 

n atomes d'eau. Si les dissolutions contiennent un mélange '^ 
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de deux hydrates, îl pourra être croissant ou Jécroissant, 
suivant les proportions relatives de ce mélange. 

Dans toutes les formules précédentes, on pourra rem-^ 
placer C par D, si Ton admet que rabaissement du maxi- 
mum de densité d'une dissolution contenant un mélange de 
deux hydrates est égal à la somme des abaissements que pro* 
duiraient séparément les parties constituantes de ce mé- 
lange. 



Dans les applications, si -rr 6st croissant, on cherche 

d* abord les valeurs de r que donne la formule (III, i) pour 
une série de valeurs M„. Comme on ne peut savoir d'avance 
si ces valeurs sont ou non véritables, je les désignerai dans 
la suite par p. Lorsque, entre certaines limites de M„, on 
trouve des valeurs p sensiblement égales, on peut en con- 
clure qu'un seul hydrate à w -H r atomes d'eau existe pro^ 
bablement dans les dissolutions ; on admet alors p = r. Si 
l'on possède des données sur l'abaissement du maximum, 
la formule (III, i) doit donner, entre des limites corres- 
pondantes de température et de concentration, la même 
valeur pour p ( si réellement p = '') avec les données sur 
le maximum et avec celles sur la congélation. En géné- 
ral, pour calculer p avec la formule (III, i), il ne faut 
choisir les deux valeurs de M„ ni trop petites^ ni trop 
rapprochées l'une de l* autre, afin de se soustraire le plus 
possible à V influence des cireurs d* observation. 

Pour calculer H„^^ et H„^, avec les formules (V) et (VI), 
il faut naturellement choisir, entre les dilTérentes valeurs 

de — fournies par les expériences , d'une part celle qui 

rend l'expression 

— (A-4-I8/Î 

Ma lOO 
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aussi grande qae possible, et, d'autre part j celle qui r^nd 
l'expression 

— A -f- 18/1 

M„ ^ ' 100 

aussi petite que possible. Dans le premier cas, on prendra 
le plus souvent la plus grande; dans le second cas, la plus 

petite valeur de — • Il y a rarement un avantage sensible 

à choisir des valeurs intermédiaires. Mais si C varie beau- 

C 
coup moins, ou beaucoup plus rapidement que —y il 

pourra y avoir certaines valeurs de ce rapport plus favo- 
rables pour le calcul de H;^.^ ou de H„+, que la plus grande 
ou la plus petite. 

C' C" 
Soient —r et — y deux valeurs particulières du rapport 

C C C 

— ; soit rr- < rjT et C'< C^ Pour que 

-r ( A -f- 18/1) > -TT (A -+• i8n) , 

^n 100 -^ M„ ' 100 

il faut 



100 

C 



]8. 



Si C remplit cette condition, la valeur plus faible— r 

vaudra mieux pour le calcul de H^^^ que la valeur plus 

C 
élevée —«r* 

m; 

Si 

r>C'H ^ ^ , 

10/ 

À/tn, de Chim, ti de Pkys., 4« térie, t. XXIII. (Aodt 1871 } 26 
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la valeur plus élevée —y- vaudra mieux pour le calcul de 

C 
H„4^ que la valeur plus faible -7- • 



VI. — Expériences sur la température de congélation. 

Pour déterminer la température de congélation des dis- 
solutions salines non saturées, j*ai suivi la méthode recom« 
mandée par M. Rûdorflf. Les dissolutions ont été préparées 
en dissolvant, dans une quantité déterminée d^eau, u,n poids 
connu de sel. J'ai employé de 100 à 3oo grammes de dis- 
solution pour chaque expérience. Dans quelques cas seu- 
lement, le plus souvent pour des expériences de contrôle, 
certaines dissolutions moins concentrées ont été préparées 
en délayant des dissolutions qui avaient déjà servi. Les 
substances avides d'eau ont été pesées dans de petits tubes 
en verre fermés. 

La congélation s'effectuait dans un vase en verre placé 
dans un mélange réfrigérant dé sel marin ou de chlorure 
de calcium et de neige ou de glace piiée. La température 
de ce mélange n'était jamais inférieure que de quelques 
degrés au point de congélation cherché. La dissolution, in- 
cessamment agitée avec le thermomètre, était refroi(lie de 
quelques dixièmes de degré au-dessous du point de con- 
gélation (déterminé approximativement, lorsque cela était 
nécessaire, par une expérience préalable) \ puis la congé- 
lation était provoquée, en projetant dans le liquide une 
parcelle de glace ou de neige. La température s'élevait 
alors un peu, demeurait parfaitement constante pendant un 
temps plus ou moins long, pour baisser ensuite lentement 
à mesure que la congélation envahissait le liquide. J'ai 
considéré, à Texemple de M. Rûdorff, comme véritable 
température de congélation de la dissolution, la température 
la plus élevée marquée par le thermomètre après le com- 
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mencement de la congélation, — température qui, ainsi que 
je viens de le dire, reste pendant quelque temps parfaite- 
ment invariable. Le thermomètre baisse ensuite lentement, 
parce que la glace formée représente une certaine quantité 
d^eau enlevée à la dissolution, qui, se concentrant ainsi de 
plus en plus, a un point de cotigélation de plus en plus 
basH. 

Comme les dissolutions sursaturées cristallisent d'autant 
plus facilement qu^on opère avec des quantités plus consi- 
dérables, je n'en ai pas employé plus de 3o à 60 grammes 
il la fois. La dissolution était refroidie dans une fiole. Dans 
le col de cette fiole passait la tige du thermomètre, et un 
tube recourbé servant à introduire la parcelle de glace des« 
tinée à provoquer la congélation. La boule du thermomètre 
plongeait dans le liquide, et les interstices entre le thermo*- 
mètre, le tube et les parois du col de la fiole étaient rem- 
plis de coton. Afin d'enlever aux parcelles de sel qui au- 
raient pu rester adhérentes aux parois intérieures la 
propriété de faire cristalliser la dissolution sursaturée, j'ai 
chauffé la fiole extérieurement, en promenant une flamme 
de gaz sur toutes les parties non baignées par le liquide* 
JNon-seulement le sel ainsi chaufifé perd la propriété de 
faire cristalliser la dissolution diie sursaturée, mais, ainsi 
que je l'ai montré ailleurs ('), il peut au contraire s'y dis^ 
soudre. Je n'osais naturellement pas chauffer le liquide 
lui-même trop fortement, de peur de le concentrer par 
l'évaporation. L'expérience terminée^ j'ai quelquefois fait 
le dosage du sel contenu dans la dissolution ; je n'ai jamaii» 
trouvé de changement sensiblie dans la concentration^ les 
petites différences observées étaient tantôt en plus, tantàt 
en moins. 

1 

(') Tous les observateurs qui se sont occupés de la congélation des disso- 
lutions salines ont admis une séparation au \no\ns partielle entre le sel et 
'eau, quUls aient cru ou non à la séparation complète. 
(') CArmeVra/ Aei^fy t. XX11I, p. a66« 
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Comme un refroidissement local trop considérable parait^ 
à lui seul, pouvoir provoquer la solidification des dissolu* 
lions sursaturées, la fiole était le plus souvent refroidie 
dans un grand bain d'eau alcoolisée, entouré d'un mélange 
réfrigérant. La température de ce bain pouvait être facile- 
ment maintenue à 2 ou 3 degrés au-dessous de la tempéra- 
ture de congélation de la dissolution. Pendant la congéla- 
tion, je tenais la fiole par le col et l'agitais incessamment. 
Si, pour une raison quelconque, la précipitation du sel 
avait lieu avant la formation de la glace, ou en même 
temps, je jetais la dissolution et recommençais rexpérience» 
Seulement pour les dissolutions sursaturées de sulfate de 
soude, lorsqu'il s'y était formé des cristaux deNa*SO*, 7H*0, 
je me suis contenté quelquefois de les chaufier jusqa^à 
3o degrés, température à laquelle ces cristaux sont com^ 
plétement détruits (*) « 

J'ai pris toutes les précautions usuelles pour m'assurer 
de la pureté des substances employées. Les expériences que 
je décrirai plus tard, sur la congélation des dissolutions 
salines mélangées, feront voir, du reste, que les traces d'im- 
puretés qui auraient pu m'échapper, ne peuvent pas avoir 
eu d'influence sensible sur la température de congélation 
telle que je l'ai observée. 

Pour les mesures de la température, je me suis servi de, 
deux thermomètres soigneusement construits, et dont le 
zéro a été fréquemment contrôlé. L'échelle de l'un, avec 
des divisions de 0^,2 C, s'étend jusqu'à — 32 degrés, et 
celle de l'autre, avec des divisions de 0°, i , jusqu'à — 15 de- 
grés. Avec l'un et l'autre instrument, on apprécie sûre- 
ment à l'œil —■ de degré. 

En répétant une partie de mes expériences avec des dis- 
solutions fraîchement préparées, le plus souvent avec de la 



(*) A, 35 degrés, ils se liquéfient dans leur eau de cristallisation, en lais- 
sant un résidu qui est soluble à froid dans la dissolution sursaturée. 
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substance de provenance entièremenl différente, j^ai obtenu 
quelquefois, pour la température de congélation, des chif- 
fres qui différaient un peu les uns des autres. Ces différences 
n'ont cependant pas dépassé o^,o5 pour les dissolutions 
peu concentrées, et rarement o°,i pour Les dissolutions 
concentrées ou sursaturées. Dans un ou deux cas seule- 
ment, le désaccord a atteint 0^,2 à o^,3. Mais même en 
répétant Texpérience avec une seule et même dissolution ^ 
j'ai observé de petites différences qui, pour les dissolutions 
concentrées, ont souvent atteint et même dépassé o^,o5. 
Dans ce dernier cas, j'ai toujours considéré comme plus 
exact (peut-être à tort) le résultat le plus élevé, c'est-à- 
dire se rapprochant le plus de zéro. Si, avant de faire con- 
geler les dissolutions, ou les maintenait pendant quelque 
temps à une température voisine de leur point de cougéla- 
tion, les résultats des différentes expériences seraient peut- 
être plus concordants. 

Pour toutes ces raisons, je n'ai pas, en général, poussé 
Tapproximation au delà de o^,o5. Les résultats des expé- 
riences faites avec des dissolutions de même concentration, 
mais préparées à différentes époques, seront tous reproduits 
dans la suite, et feront apprécier le degré d'exactitude 
auquel peuvent prétendre ces observations. En général, 
l'accord de mes résultats avec ceux de M. Rûdorff est sa- 
tisfaisant. 

Dans un prochain Mémoire, j'appliquerai la méthode 
qui a été développée au § V, à l'étude de la constitution 
de quelques dissolutions. 
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SUR LA RÉPARTITION DE LA POTASSE ET DE U SOIIDS 

DANS LES VÉGÉTAUX; 

Par m. Eug. PELIGOT. 



Troisième et quatrième Mémoires lus k l'Académie des Sciences 
le 20 décembre 18C9 et le 6 novembre 1871* 



Les piaules ont-elles la faculté d'emprunter au sol les 
substances alcalines qu'il renferme, ou bien choisissent* 
elles d*une manière exclusive les sels de potasse en y 
laissant les sels de soude? Cette question, sur laquelle 
j'ai appelé déjà l'attention de l'Académie (*), est com- 
plexe; elle offre un grand intérêt agricole : elle a donné 
lieu à de nombreuses discussions et à quelques expériences 
qui semblent contredire les résultats que j'ai fait connaître. 
Comme elle est du petit nombre de celles qui peuvent être 
résolues par des travaux de laboratoire bien dirigés, je de- 
mande la permission d'y revenir avec des faits nouveaux 
dont l'étude a, depuis plus d'un an, absorbé tout le temps 
dont je puis disposer. 

Il importe de préciser d'abord les conditions du problème 
dont je poursuis la solution. Avant la publication de mes 
travaux, des analyses très-nombreuses sur les produits lais- 
sés par l'incinération des végétaux avaient conduit à ad- 
mettre que la potasse et la soude se rencontrent simultané- 
ment dans les plantes, bien que cette dernière base y soit 
beaucoup moins abondante que V alcali végétal, la potasse. 
Personne ne mettait en doute le rôle des sels de soude dans 
la nutrition des plantes; la plupart des agriculteurs admet- 
taient que ces sels doivent entrer utilement dans la confec- 
tion des engrais. C'est celte opinion qui se trouve résumée 



(*) Foir ce Recueil, 4* série, t. XII et t. XVIIl. 
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dans ce passage du Cours d* Agriculture de M. de Gasparin : 
« Les alcalis minéraux, la soude et la potasse, entrent tou* 
jours dans la composition des végétaux, et la petite quan- 
tité de ces substances que renferment beaucoup de terres, 
la difficulté que l'on entrevoit à ce qu'elles se renouvellent 
dans le sol, font aisément comprendre qu'elles sont au 
nombre des suppléments les plus utiles que Ton puisse four- 
nir au sol (^). )> 

Dans son Économie rurale^ M. Boussingault dit : a Par 
ce qui précède, on ne saurait douter de l'efficacité de la 
potasse et de la soude sur la végétation. On retrouve d'ail-» 
leurs constamment ces bases dans les plantes ('). » 

J'ai cherché à établir, par des expériences nombreuses^ 
que, dans un grand nombre de plantes cultivées, la soude 
ne fait pas partie des éléments constituants des cendres, 
bien qu'on la rencontre dans d'autres plantes venues à côté, 
dans le même terrain. J'ai montré que, dans la plupart des 
analyses, la soude a été dosée par différence, en employant 
une méthode défectueuse, sans qu^on ait cherché le plus sou» 
vent à constater préalablement dans les cendres la pré^ 
sence de cet alcali. J'ai indiqué le procédé que j'ai suivi 
pour reconnaître sûrement ce corps, au moyen de l'efflo- 
rescence du sulfate de soude. 

On comprend facilement, d'ailleurs, qu'en l'absence de 
toute espèce de doute sur l'existence de la soude, ce mode 
de dosage ait été suivi par la plupart des chimistes qui se 
sont occupés de l'analyse des cendres dés végétaux : on sait 
qu'il consiste à déduire, au moyen d'une formule bien con- 
nue, la proportion des deux alcalis du poids des sulfates 
neutres qu'ils fournissent et de celui de l'acide sulfurique 
déterminé sous forme de sulfate de baryte. 

Comme il importe d'établir nettement le degré de con-« 



(•) Cours d' Agriculture, t. I, p. 646. 
(*) Économie rurale, t. Il, p. 73. 
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fiance qu'il convient d'accorder a ce procédé d'analyse, je 
demande la permission de citer textuellement Topinion de 
M. Rivot sur ce sujet. Tous ceux qui ont étudié la Doci' 
masie du savant ingénieur dont nous déplorons la perte 
récente rendent hommage à la sûreté d^appréciation qui 
distingue son important ouvrage. 

Après avoir décrit ce procédé, M. Rivot ajoute : 

(( Observation* — La détermination des alcalis par le 
calcul laisse beaucoup à désirer sous le rapport de la certi- 
tude des résultats, et Ton ne doit y recourir que dans des 
cas exceptionnels ; il est, du reste, facile de se convaincre 
en étudiant les deux formules précédentes, qu on ne peut 
espérer une approximation que lorsque la potasse et la 
soude se trouvent toutes deux dans une proportion assez 
forte... .. En opérant avec le plus grand soin, on ne peut 
pas, en général, répondre de la neutralité des sulfates et de 
l'exactitude de leur pesée à 2 ou 3 centigrammes près ; les 
erreurs commises dans les déterminations des alcalis par le 
calcul peuvent donc s'élever très-aisément à 5 et même à 
7 centigrammes en plus ou en moins sur Tune ou l'autre 
base, suivant le signe de l'erreur faite dans la pesée des 
sulfates, et généralement en plus pour la soude et eu moins 
pour la potasse ( * ) . » 

Ainsi, en ce qui concerne les végétaux, l'influence de cette 
méthode sur l'inexactitude des résultats que fourni t l'analyse 
de leurs cendres est d'autant plus grande que celles-ci con* 
tiennent toujours beaucoup plus de potasse que de soude* 

Quoi qu'il en soit, d'ailleurs, à cet égard, d'autres causes, 
notamment la nécessite d'abandonner des opinions qui) 
depuis longtemps, ont cours tant dans la pratique agricole 
que dans les discussions auxquelles donne lieu l'impôt sur 
le sel, m'ont créé de nombreux contradicteurs. Dans un 
précédent travail, j'ai discuté les expériences instituées à 

(*) DociMASiE, Trotté d'analyse des substances minérales, t. II, p. 79. 
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GrignoB, dans le but de démontrer l'efficacité du sel ma- 
rin en raison de sa prétendue transformation en azotate de 
soude. 

M. Cloez ne met pas en doute la présence simultanée 
des deux alcalis dans les plantes et dans le suint de mou- 
ton, en s'appuyant, d'ailleurs, sur des analyses faites par 
une méthode différente et plus précise. 

M. Payen, auquel on doit des analyses de fourrages pro- 
venant des prés salés du département des Bouclies-du- 
Rhône, fourrages dont les cendres renfermaient des sels de 
soude, a fait récemment à l'Académie deux Communica- 
tions ayant pour objet de contester les résultats que j'ai 
obtenus, et les conséquences que j'en ai déduites. 

J'espère établir dans ce travail que ces dissidences sont 
plus apparentes que réelles. Je ne conteste nullement 
les faits observés, mais je diffère d'opinion sur l'interpré- 
tation qu'on leur donne. 

Les végétaux que j'ai d'abord examinés provenaient 
tous de terrains situés loin delà mer; néanmoins ces ter- 
rains n'étaient pas exempts de sel marin venaut de l'eau 
pluviale et des engrais, puisque l'analyse des cendres m'a 
conduit à admettre qu'à côté des plantes cultivées, très- 
nombreuses, qui ne renferment que des sels de potasse, il 
y en a d'autres dans lesquelles on reocontre une notable 
proportion de soude : la betterave, l'arroche, la létra- 
gone, etc., appartiennent à cette dernière catégorie. 

Je me proposais d'étudier cette année les végétaux cul- 
tivés près des bords de la mer, lorsque j'ai eu connaissance 
d'un travail de M. Paul de Gasparin sur la composition, au 
point de vue des éléments minéraux, d'un blé récolté à 
Saint-Gilles, dans les marais salants de la Camargue, dans 
le déparlement du Gard. Ces terrains sont extrêmement 
cbargcs de sel ; la potasse y est beaucoup moins abondante, 
puisque loo parties de terre n'en renferment que oS'',ao5, 
tandis qu'elles contiennent iS',64o de soude. Les deux alca- 
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1Î8, àe même qne la magnésie, y existent, sous forme de 
cMomres. 

Dans 1^^,525 de cendres provenant Vie loo grammes 
du blé (tbnselle blanclie) récolté dans ces terrains, M. de 
Gasparîn a trouvé oS'',379 de potasse et 0^^,071 de soude. 

« La préférence du blé pour la potasse et la magnésie, 
» dit Fauteur de ce travail, est donc confirmée; il n^est pas 
» surprenant que la soude semble manquer absolument 
» dans cette céréale, quand la proportion de sel marin exi* 
ff stant dans le sol ou apportée par les engrais est relative* 
» ment minime, ce qui yienl confinner les analyse, de 
îi M. Peligot. » 

Malgré cette appréciation et bien que les travaux de 
M. de Gasparin mHnspirent la plus grande confiance, je 
priai leur auteur de vouloir bien m'envoyer un échantillon 
de ce blé, que je me proposais de soumettre, de mon côté, a 
un examen attentif. Je reçus bientôt 5 00 grammes du blé 
récolté cette année sur le même terrain, celui qui avait servi 
à l'analyse publiée par M. de Gasparin n'ayant pas été con- 
servé. Avant de Tincinerer, je le lavai à Feau distillée 
froide, ainsi que j'ai Fhabitude de le faire, dans le but d*en«- 
lever les poussières qui adhèrent souvent au grain. L^eau 
de lavage présentait une saveur salée ^ et donnait un abon- 
dant précipité par Faddition de l'azotate d'argent acide. 
C'est, selon moi, l'explication de la légère dissidence qui 
existe entre les résultats de M. de Gasparin et ceux que j'ai 
maintes fois constatés. En effet, j'ai séparé de cette façon 
05*^,312 de sel en lavant rapidement 3oo grammes de ce 
blé; on a aussi dosé la quantité de chlorure d'argent fourni 
par le lavage de 100 grammes du même froment; le résul- 
tat a été le même, soit 4^3 et 4»6 pour 100 de chlorure de 
sodium dans le résidu qu'aurait fourni l'incinération de ce 
blé. M. de Gasparin en avait trouvé 8,7, mais cette diffé- 
rence est facile à expliquer; le blé n'était pas le même^ en 
outre, il ne parait pas qu'il soit possible d'enlever entii* 
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rement, par un simple lavage, une substance soluble qui ae 
trouve n la surface d'une piaule qui se gonfle, qui fait 
éponge en présence de l'eau. J'ajoute qu'en faisant ger- 
mer le blé lavé dans l'eau distillée, celle-ci a fourni par 
l'évaporailon un résidu qui représente environ t pour loo 
du poids du blé, et qui contient ^^^G de chlorure de sodium 
pour loo de cendres. J'ai fait la même observation sur 
diverses graines préalablement imprégnées de sel; il sem- 
ble qu'au moment de la germination cette substance soit 
expulsée de préférence aux autres composés minéraux, 
ceux-ci étant plus utiles au développement ultérieur de la 
plante. 

Ainsi le blé qui provient des terrains salés relient à 
sa surface nue certaine quantité de chlorure de sodium 
que l'air de la nier y dépose mécaniquement, et dont l'ori- 
gine ue doit pas Être confondue avec celle des éléments 
miuéraux qui sont empruntés au sol par les radicelles de la 
plante. Ce transport des particules salées sur tous les corps, 
en raison de leur surface et de leur état de division, est tel- 
lement évident qu'il ne me parait pas utile d'y insister; 
toute personne qui séjourne pendant quelques heures au 
bord delà mer en constate sur elle-même la réalité. Dans 
certains cas, sous l'influence des vents de la mer, ces effets 
sont tels que les végétaux succombent sous l'euvcloppe 
cristalline qui les entoure, et, d'après M. Moll, celle-ci est 
quelquefois tellement épaisse que les agents du Use inter- 
viennent pour empêcher que ce sel, qui n'a pas payé les 
droits, soit prélevé pour la consommation des habitants 
du pays. 

Aussi je ne comprends pas que cette origine ait échappé 
à M. Cloez, dans les éludes qu'il a faites sur les proportions 
relatives des alcalis contenus dans les salins de diverses 
plantes provenant, les unes, de terrains qui bordent la 
mer, dans le département de la Somme, les autres, du Mu- 
séum d'Histoire naturelle, à Paris, Ces analyses, de même 
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que celles qui sont relatives au suint de moutons éierés 
dans des conditions analogues, ont été présentées i PAca- 
demie comme étant en contradiction avec les résultats 
auxquels je suis arrivé. En ce qui concerne les plantes ana- 
lysées par M. Cloez, il en est quelques-unes, comme le chou 
marin, la moutarde noire et le pois maritime, qui, quelle 
que soit leur provenance^ peuvent renfermer dans leurs 
tissus une certaine quantité de sel marin . N'ayant pas eu 
Toccasion d'examiner ces plantes, je ne les ai pas classées 
parmi celles, assez nombreuses, dans lesquelles j'ai signalé 
la présence de cette substance. Â l'égard des moutons nour- 
ris dans les prés salés de la baie de la Somme, je suis étonné 
que l'auteur de ce travail n^ait pas rencontré dans leurs 
toisons une quantité de chlorure de sodium encore plus 
considérable; tout le monde sait qu'aucune substance ne 
semble plus propre à s'imprégner de sel dans ces conditions* 
M. Cloez attribue aux plantes qui servent à la nourriture 
de ces animaux les lo ou i5 pour loo de sels de soude qu'il 
a rencontrés dans le suint. Cette opinion ne me parait nul- 
lement justifiée : l'addition du sel à la nourriture des mou- 
tons est journellement pratiquée dans bien des localités, 
et il ne parait pas que la potasse qu'on retiré de leur suint 
par les procédés de MM. Maumené et Rogelet, en con- 
tiennent des quantités bien notables: j'ajoute que si les sels 
de soude se rencontraient normalement parmi les sub- 
stances qu'on peut extraire du suint, il n'est guère pro- 
bable qu'ils auraient échappé aux longues et patientes 
investigations de M. Chevreul, qui a retiré du suint un si 
grand nombre de substances et qui ne fait pas mention des 
sels de soude. 

Les mêmes obseryations s'appliquent aux fourrages pro- 
venant de terrains salés du Midi, qui ont été analysés par 
M. Payen. Sans prétendre que, parmi les plantes variées 
qui composent une prairie, il n'y en ait pas qui renferment 
des sels de soude dans leurs tissus, j'estime quHl y a lieu 
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de dégager, dans ces analyses, le sel déposé à la surface 
de ces végétaux d'avec celui qu'ils empruntent au sol. 
M, Payen pense qu'il ne sérail pas sans intérêt de recher- 
cher la soude dans les sécrétions des tissus périphériques 
des plantes. Eu présence des faits sî simples que je viens 
d'indiquer, il ne me parait pas que celle reclierclie doive 
être bieu fructueuse. Je mets d'ailleurs, dans ce but, à la 
disposition de mon honorable confrère, des plantes nom- 
breuses provenant des lais de mer de la Yendée. 

C'est, en effet, de l'examen des plantes provenant de 
cette localité que j'ai maintenant à entretenir l'Académie. 
Il existe dans la buie de Bourgneuf, à une petite tlisi 
de l'ile de Noirmou tiers, une large surface de terrains dont 
l'endiguement, commencé par M. Hervé Mangon. se con- 
tinue, depuis l'année i85a, sous la direction d'un habile 
ingénieur, M. Le Cler; 700 hectares de ces polders, pro- 
tégés contre la mer par des digues de 5 mètres de hauteur 
moyenne et d'uu développement de 18 kilomètres, sont 
aujourd'hui en pleine culture et ont donné, celte année, 
d'abondantes récoltes. 

Avec un soin et un empressement dont je ne saurais trop 
le remercier, M. Le Cler m'a envoyé des échanlillonB de 
ses diSérentes récoltes et avec eux des échantillons de la 
terre des polders et de leurs divisions ; ceux-ci, au nombre 
de onze, ont été prélevés le i4 mai ; les piaules récoltées 
sont : le froment, l'orge, les fèves, le colza, la luzerne, 
lin, le seigle, les pommes de terre et les haricots. 

Ces plantes, soumises à l'incinération, conlïcnnent toutes 
du sel en assez grande quantité. Ce sel paraît se trouver à la 
surface de la plante-, le lavage de celle-ci avec l'eau froide 
sufQt, en effet, pour en séparer la plus grande partie ; mais 
il ne paraît pas possible, en raisou de la perméabilité des 
tissus dans les plantes coupées, de l'enlever en totalité. Ce 
sont les enveloppes des graines qui en contiennent le plus : 
telles sont les cosses des fèves par rapport aux graines 



1 



(4«4 ) 

qu'elles renferment. En évaporant ces eaux de Uiwge, on 
4>btient un résidu salin, qui, selon la nature plus ou moins 
perméable de la plante, contient le chlorure de sodium 
dans une proportion qui varie entre 5o et 85 du poids du 
résidu calciné^ ainsi les fanes de pommes de terre, cédant 
à l'eau froide d'autres sels,* donnent un résidu qui ne ren- 
ferme que 55 pour loo de sel; tandis qu'une botte de seigle 
du poids de 685 grammes, dont les tissus sont moins per- 
méables à l'eau, a fourni 4^^,a25 de salin, renfermant luir 
mètne 83,4 pour loo de chlorure de sodium. 

J'estime donc qu'il convient, dans les recherches de ce 
genre, de tenir grandement compte dé la position géogrà^ 
phique de terrains, aussi bien que de leur nature chî* 
mique. Je pense que c'est principalement à cette circon» 
stance^ entièrement négligée jusqu'à présent, qii'il faut 
attribuer le désaccord que présentent mes analyses avec 
celles de M. Isidore Pierre sur les blés du Calvados, de 
M. Eugène Marchand sur des plantes provenant des envi- 
rons de Fécamp, de M. Robert Kane sur les lins d'Irlande, 
de M. Mulder sur les cendres du noyer de Hollande, etc. Le 
transport du sel à de grandes distances par les vents et par 
la pulvérisation de l'eau de mer au sommet des vagues, ne 
saurait être révoqué en doute. Tout récemment, M. GîUe- 
bei*t d'Hercourt a publié d'intéressantes observations sur la 
présence du sel dans l'atmosphère maritime (*)5 M. Eug. 
Marchand, de Fécamp, a décrit les effets produits par on 
vent du nord-ouest qui charriait des particules d'eau de mer 
sur des feuilles qui, sous cette influence, ont été complè- 
tement détruites (*). 

On peut même se demander si, dans des localités si« 
tuées loin de la mer, l'eau pluviale, qui contient toujours 
une petite quantité de sel marin, venant à séjourner et à 



(•) Les Mondes, t. XXI, p. 565. 
(") Cosmos, i8* année, t. V, p. 56^. 
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s'évaporer à la surface des végétaux, n'est pas aussi l'ori- 
gine de la peiiie quantité de chLorure de sodium qu'on 
trouve quelquefois dans leurs cendres. C'est une question 
à laquelle je ne suis pas en mesure de répondre, quant à 
présent. 

Celte cause d'erreur étant écartée, je reste convaincu, 
sans pouvoir le démontrer pour la plupart des récoltes pro- 
venant des polders, que, de même que pour les végétaux 
de lintérieur des terres, les radicelles de ces plantes dé- 
laissent le sel marin que le terrain renferme peut-être en 
quantité relativement considérable; cette opinion est d'ail- 
leurs confirmée par le résultat |d'une analyse sur laquelle je 
dois insister, en raison de l'importance que je lui attribue. 

Je me suis proposé de rechercher si certaines plantes, 
qui, eu dehors des causes extérieures que j'ai signalées, ne 
contiennent pas de soude quand elles sont cultivées loin 
delà mer, acquièrent la faculté d'en emprunter au soldes 
polders dans lequel elles ont végété. 

Les tubercules de la pomme de terre se prêtent bien à 
cette recherche; étant à l'abri du contact de l'air salé, ils 
ne peuvent emprunter qu'au sol les éléments minéraux 
qu'ils contiennent. 

On a soumis au traitement, par l'eau de baryte, la 
liqueur provenant des cendres fournies par i kilogramme 
de pommes de terre provenant des polders de Bourgneuf. 
Ces cendres renfermaient 92 pour 100 de sels solublcs. J'ai 
décrit, dans un précédent travail, le procédé qu'il convient 
de suivre pour séparer, sous forme d'azotate cristallisé, la 
plus grande partie de la potasse. L'eau mère qui accom- 
pagne les cristaux de nitre, et dans laquelle doit se trouver 
toute la soude, a été traitée par l'acide sulfurique, et le 
résidu fortement ealcioé. C'était du sulfate de potasse en- 
lièrement exempt de sulfate de soude. Ce sel, dissous dans 
l'eau, n'a donné, par l'évaporation spontanée, que des 
prismes transparents, sans aucune trace d'efflorescence. 
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De plas, j'ai analysé ce sulfate arec le plus grand* soin i. 
Voici les résultats que j'ai obtenus : 

t>6',5oo de ce sel ont donné 0^^,667 de sulfate de 
balryte. 

Or on trouve, par le calcul, que o^', 5oo de sulfate de 
potasse pur doivent fournir 0^^,668 de sulfate de baryte. 

Il me parait donc démontré que ces pommes de lerre 
sont parfaitement exemptes de soude, aussi bien que celles 
qui proviennent de terrains situés à une grande distance 
de la mer. 

Â Fappui de cette conclusion, je suis autorisé à men* 
tionner une expérience que M. Debérain a faite récem^ 
ment i l'École d'Agriculture de Grignon : des pommes de 
terre cultivées en plein champ, ont été arrosées avec des 
dissolutions de sulfate, d'azotate, de phosphate de soude et 
de sel marin ; leurs cendres ne contenaient pas de soude. 

Je regrette que ces résultats soient en contradiction 
avec l'opinion que M. Payen s'est faite sur l'existence de 
la soude dans ces tubercules : notre confrère a présenté à 
la Société d'agriculture une analyse de pommes de terre 
mères dans les cendres desquelles M. Champion a trouvé 
8 pour 100 de soude ^ outre que cette recherche me parait 
avoir été faite sur une quantité de matière insuffisante, 
ainsi que M. Champion l'a lui-même reconnu, je dois faire 
observer que ce qu'on appelle pommes de terre mères, 
probablement par antithèse, est un résidu ne contenant 
plus de fécule qu'on trouve dans le sol après la mort 
du végétal : les pommes de terre que j'ai analysées n'étaient 
pas même malades. 

J'ai fait une étude du même genre sur la graine de 
colza provenant des mêmes terrains ; mais je n'ai pas pu 
débarrasser celle-ci par le lavage du sel dont elle était 
imprégnée. Comme les agriculteurs s'accordent à consi- 
dérer les terrains ou les engrais salés comme étant très- 
favorables à la culture de cette plante, j'ai cherché atten- 
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tiveinent la soude dans de la graine de colza venant de 
la maison Vilmorin. En employant le même procédé, 
je suis arrivé au même résultat négatif que pour la 
pomme de terre. L^ analyse du sulfate a donné, en eflet, 
06% 334 de aulfate de baryte pour o^*", aSo de matière 
employée, c'est-à-dire de sulfate de potasse ^ le calcul donne 
exactement le même nombre. Je dois donc admettre que la 
graine de colza est parfaitement exempte de sel de soude. 

Eii résumé, les faits que je viens d'exposer et ceux que 
j'ai publiés antérieurement ont pour objet d^établir que 
<lans les végétaux la soude ou plutôt le sel marin peut se 
rencontrer sous plusieurs états distincts : 

i^ Quelques plantes rempruntent au sol par leurs ra- 
dicelles*, le chlorure de sodium pénètre leurs tissus et fait 
partie des matières minérales que fournit leur incinéra- 
tion. Beaucoup d'autres nen renferment pas, 

2^ Dans un certain nombre de végétaux marins, la soude 
existe, sous forme d'eau salée, dans les sucs séveux qui 
remplissent les tissus, ordinairement très- volumineux, de 
ces plantes. 

3^ Enfin, pour toutes les plantes qui végètent dans une 
atmosphère salée, le chlorure de sodium se rencontre et se 
concentre à la surface de ces plantes \ sa présence dans leurs 
cendres n'implique, en aucune façon, qu'il ait été em* 
prunté au sol par leurs radicelles et qu'il ait été utile au dé- 
veloppement de ces végétaux. 



SUR LA NATURE DU SOL DES POLDERS DE LA VENDÉE 

(4® Mémoire). 

En poursuivant les recherches que j'ai entreprises de* 
puis plusieurs années sur la répartition des alcalis dans les 
végétaux, j'ai été conduit à examiner les terrains situés 
sur les bords de la mer, dans le département de la Vendée, 
qui m'ont fourni les plantes ayant servi aux études dont 

Ànn. de Chim. et de Phj-s., fi* série, t. XXIII. (Août 1871.) ^^ 



(4i8) 

j*ai entretenu TAcadémie dans sa séance du 20 décembre 
1869. 

Ce dernier travail avait pour objet principal la recher- 
che des sels de soude ou plutôt du sel marin dans les pro- 
duits de l'incinération de ces plantes; j'ai montré qu'en 
effet ces produits renferment une assez grande quantité de 
chlorure de sodium, que les vents et la poussière des va- 
gues déposent à la surface des végétaux soumis à leur in- 
fluence ; mais la présence du sel dans ces cendres n'impli- 
que en aucune façon que celui-ci ait été emprunté au sol 
par les radicelles de ces mêmes plantes : j'ai établi, par 
des analyses faites avec les plus grands soins, que les tuber- 
cules de pommes de terre venues dans ces terrains sont abso- 
lument exempts de produits sodiques, par cela même que 
leur mode de végétation les abrite du contact de l'air salé. 

Celte étude était le complément de recherches antérieu- 
res dans lesquelles j'ai montré que, contrairement aux 
idées reçues et à l'opinion des agronomes les plus autori- 
sés, la plupart des végétaux cultivés délaissent les sels de 
soude, tandis qu'ils empruntent au sol V alcali végétal^ la 
potasse, qu ils y rencontrent sous diverses formes. Dans 
mon opinion, le remplacement de la potasse par la soude 
et la présence simultanée des deux alcalis qu'on supposait, 
d'après des analyses nombreuses, exister dans les végétaux 
sont, le plus souvent, la conséquence d'un mode de dosage 
défectueux, qui a pour résultat d'attribuer aux produits 
analysés une quantité de soude d'autant plus considérable 
que l'analyse est elle-même plus mal exécutée. Souvent 
même cet alcali n'est dosé que par différence, de sorte que 
toutes les pertes dans la détermination des autres éléments 
comptent pour de la soude, alors même que la présence 
de celte substance n'a pas été établie par des essais préa- 
lables (*). 



Q) D'après des obserrations qui m'ont été adressées par M. le docteur 
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Aucune expérience n'étant venue contredire ces résul- 
tats qui ont déjà quatre années de date, j'ai peut-être le 
droit de les considérer comme acquis à la science (M* Ce- 
pendant je demande à l'Académie la permission de lui 
soumettre une dernière expérience ayant pour objet de 
constater une fois de plus que, dans une terre contenant, 
comme toutes les terres cultivées, du sel marin, celui-ci 
est délaissé par certaines plantes, tandis qu'il est absorbé 
par d'autres : une betterave venue dans un carré de panais 
a été soumise à l'incinération, ainsi que les panais qui se 
trouvaient les plus proches d'elle, à une distance de quel- 
ques centimètres seulement. En suivant la marche que j'ai 



Sacc, de Neuchàtel (Suisse), il y aurait lieu de faire des réserves pour les 
plantes venues dans le terrain néocomien, lequel, d*après M. Sacc, est riche 
en carbonate de soude et très-pauvre en sels de potasse. 

(*) Je ne dois pas néanmoins passer sous silence les critiques qui m'ont 
été adressées, à plusieurs reprises, par M. Payen. L'argumentation de notre 
très-regretté confrère avait pour objet d'établir qud diverses analyses de 
plantes faisaient mention de la soude contenue dans les produits de leur 
incinération. Ce point ne saurait être contesté, puisque le but de mon travail 
a été d'établir : i® que plusieurs de ces analyses ne sont pas exactes; a® qn^on 
a quelquefois confondu le sel déposé mécaniquement à la surface des plantes 
avec celui qu'elles peuvent emprunter au terrain par leurs radicelles. J'ajoute 
que parmi les plantes mentionnées par M. Payen, il s'en trouve qui, d'après 
mes propres expériences, contiennent réellement du sel, comme la bette- 
rave et divers végétaux appartenant à la famille des Âtriplicées. 

Néanmoins je reconnais qu'une des objections de M. Payen est fondée; 
dans un Mémoire publié antérieurement, je disais : « La plupart des plantes 
cultivées fournissent des cendres exemptes de sels de soude, attendu que 
les terrains dans lesquels elles se sont développées en sont eux-mêmes 
exempts. » C'est « à peu près exempts » qu'il eût fallu dire, ainsi que cela 
ressort clairement, d'ailleurs, de la discussion à laquelle je me suis livré sur 
la présence nécessaire du sel marin dans tous les terrains, ce sel ayant pour 
origine l'eau pluviale, les engrais et les roches à base de soude décomposées 
par les agents atmosphériques. 

N'étant pas parvenu à établir la présence de la soude dans les plantes qui, 
d'après mes expériences, n'en contiennent pas, M. Payen a eu recours à 
l'analyse spectrale : à mon sens, celle-ci, en raison même de son extrême 
sensibilité, n'a rien à faire, quant à présent du moins, dans les questions 
de chimie agricole. 
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indiquée (*), il m'a été facile de constater la présence des 
sels de soude dans la betterave, qui est, eomme on sait, 
une plante salifère, tandis que les panais, feuilles et raci- 
nes, n'en contenaient pas. 

Je reprends maintenant la suite de mon dernier trayail, 
dans lequel j'ai cherché à établir que les sels de soude 
qu'on rencontre dans les plantes cultivées sur les borda de 
la mer ont pour origine le sel qui se dépose à la surface 
de ces végétaux; j'avais entrepris, dès cette époque, Tan»- 
lyse des terrains qui m'avaient fourni ces plantes; les 
événements que nous venons de traverser ont interrompu 
cette étude, que j*ai complétée et que je viens soumettre 
aujourd'hui à l'Académie. 

J'ai dit que ces plantes venaient des polders ou lais de 
mer situés dans la baie de Bourgneuf (Vendée), près de 
nie de Noirmoutiers, et non loin de l'embouchure dç la 
Loire. La mise en culture de ces terres conquises siuc l'o- 
céan a donné lieu à une importante exploitation agricole, 
commencée il y a vingt ans environ par M. Hervé Man- 
gon, et très-habilement dirigée depuis i855 par JVf« Le 
Cler, ingénieur civil. Depuis cette époque, cinq polders, 
représentant une surface de 700 hectares environ et un dé- 
veloppement de digues de plus de 18 kilomètres, ont ëlé 
créés et mis en culture. 

M. Le Cler avait bien voulu m'envoyer un échantillon 
du sol provenant de chacune des pièces de terre qui avaient 
fourni les plantes que j'ai étudiées. Ces terres ne reçoivent 
généralement pas d'engrais : celles qui sont désignées soil3 
les noms de polders des Champs, du Dain et de la Coupe- 
lasse n'en ont pas reçu depuis leur enclôture, déjà an- 
cienne, et dont la date est inscrite sur le tableau ci-après.; 
formées des dépôts qui s'accumulent dans la baie de Bour- 
gneuf, ces alluvîons sont d'une grande fertilité et peuvent 

■ ■ . .1 ■ I I ■■ i.Pi- .■■■!■ .■■■Il n m 

(*) Annales de Chimie et de Physique, f\* série, t. XU, p. 735. 
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être cultivés sans engrais pendant de longues années : le 
curage des fossés procure seulement un léger amendement. 
Le polder dit de Barbâire^ situé dans Tile de Noirmoutiers, 
dont le sol est trop sablonneux, est le seul qui reçoive an- 
nuellement^ par hectare, environ 20000 kilogrammes de 
goémons, recueillis sur la côte. 

Les polders ne sont séparés de la mer que par des di- 
gues de 4 à 5 mètres de hauteur. Avant leur endîguement, 
ils étaient couverts d'eau à chaque marée haute \ une fois 
endigués, ils sont desséchés et dessalés par un système de 
drainage à ciel ouvert, qui consiste en un réseau de fossés 
avec pentes convenables pour Técoulement des eaux plu- 
viales. On verra, par Fexamen du tableau ci-après, com- 
bien ces moyens de drainage sont efficaces. 

En dehors des terrains cultivés, le pays renferme de 
nombreux marais salants. 

Pendant les premières années de mise en culture, les 
récoltes sont misérables *, elles vont en s^améliorant au fur 
et à mesure du dessalage des terres. 

Sauf pour le sel marin, dont la détermination a été exé- 
cutée avec précision, Fexamen de ces terres a été fait par un 
procédé d'analyse sommaire que je décrirai brièvement. 

Chaque échantillon de terre, réduit en poudre et tamisé, 
est desséché à 1 10 degrés, pour la détermination de Teau 
qu il contient. Le résidu sec est calciné au rouge naissant, 
mouillé ensuite avec du carbonate d'ammoniaque (afin de 
rétablir à Télat de carbonate la chaux et la magnésie q^ui 
peuvent s'y trouver à Fétat caustique), puis chauffé de 
nouveau à la température de 3oo degrés \ la balance donne, 
par la perte de poids, la proportion des matières organiques 
que ces terres renferment. 

Les carbonates terreux sont dosés sur un autre échantil- 
lon qui donne, par différence, le poids de l'acide carbo- 
nique qu'ils contiennent, au moyen de Fun des petits ap- 
pareils qui sont en usage pour cette opération. 
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Les produits solubles sont détermines en soumettant au 
lavage à l'eau chaude loo grammes de terre. La liqneur 
fournie par ce lavage est évaporée à feu nu, puis au bain- 
marie; elle laisse un résidu brun qu'on dessèche à i lo de- 
grés et qu'on pèse dans la capsule de porcelaine ayant 
servi à cette évaporation . 

Les matières minérales et les matières organiques solu- 
bles dans l'eau, ainsi dosées, sont soumises à une légère 
incinération qui détruit ces dernières ; une nouvelle pesée 
en donne le poids par différence et directement celui des 
matières minérales. 

Enfin le résidu calciné est repris par l'eau faiblement 
acidulée par Tacide azotique; la nouvelle dissolution qni 
renferme le sel marin, les autres chlorures, des sels de 
chaux et de magnésie, etc., est soigneusement analysée, 
au point de vue de la détermination du chlore, au moyen 
d'une dissolution titrée renfermant o*',oo5 d'argent par 
centimètre cube ; en prenant la précaution de dépasser 
légèrement la quantité d'azotate d'argent qui amène la 
précipitation complète des chlorures, et en terminant le 
dosage avec la dissolution décime de sel marin dont chaque 
centimètre cube précipite 0^*^,001 d'argent, on arrive à 
déterminer avec sûreté le chlore contenu, sous forme de 
chlorure, dans une liqueur très-dîluée. 

Ces divers éléments étant connus, on a, par diflFérence, 
la proportion de sable, d'argile, d'oxyde de fer, etc., qui 
constituent la masse principale de ces terres. 

Le tableau qui suit représente la composition des onze 
échantillons que j'ai examinés, avec leur désignation, le 
numéro de la pièce de terre et la date de leur mise en cul- 
ture. 
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En jetant les yeux sur ce tableau, on voit avec surprise 
combien est petite la quantité de chlorure de sodium que 
ces terres renferment : elle varie en effet, entre 60 et 
600 milligrammes par kilogramme de terre, soit 6 à 60 cent 
mHlièmes. En réalité, elle est encore plus petite; car, 
d*une part, on a admis que tout le chlore appartient au sel 
marin, tandis que celui-ci peut être mélangé avec d^ autres 
chlorures; d'autre part, on n'a pas tenu compte des gra- 
Tiers et des racines séparés par le tamisage de la terre. 

En comparant ces analyses à celles qui ont été exécutées- 
sur ces mêmes terres, en i863 par M. Hervé Mangon, k 
TEcole des Ponts et Chaussées, ou constate que le dessalage 
des polders s'est fait avec une assez grande rapidité; ainsi 
le polder du Daîn, endigué en 1862, contenait, il y a huit 
ans, 1,76 de sel marin pour 100 de terre; celui de la Cou- 
pelasse, 6,5; d^autres, plus anciens, ne renfermaient déjà 
que de faibles quantités de sel qui n'ont pas été dosées. 

On sait depuis longtemps que les laîs de mer de l'ouest 
et du nord de la France ne sont cultivés avec profit qu'au- 
tant qu'ils sont dépouillés de la plus grande partie du sel 
qu'ils renfermaient à l'origine; mais il était permis de 
douter que ce lavage dût être aussi complet ; ces terrains, en 
effet, une fois mis en cullure, ne renferment pas plus de sel 
que ceux qui sont situés à de grandes distances de la mer* 

Comme terme de comparaison, j'ai soumis à l'analyse, 
en suivant les mêmes procédés, un échantillon de terre des 
environs de Paris, d'une fertilité ordinaire qu'on entretient 
avec du fumier d'étable. 

Voici sa composition : 

Eau 12,3 

Argile, sable, oxyde de fer, etc 63 , i 

Carbonates terreux 21,1 

Matières organiques inschibles 3,3 

9 et sels minéraux solubles. . . 0,2 

ioo,o 
Chlorure de sodium o('',024 
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Soîl z^o millSgraniDies par kilogramme de terre, c'eal-à^ 
dire une quantité plus considérable que dans plusieurs des 
échanûUons des polders de la Veudée. i- 

Il esl d'ailleurs inutile de faire observer que celte pro- 
portion de sel, en ce qui coucerne les lais de mer, doit 
nécessairement présenter de grandes variations pour le 
même terrain; les échantillons des terres dont j'ai donné 
l'analyse avaient été prélevés au mois de mai, après les 
pluies abondantes de l'Iiiver et du printemps; les plantes 
qui en provenaient, dont la surface était incrustée de 
quantités de sel relativement beaucoup plus considérables, 
avaient été récollées à la lin du mois de juillet. 

Il m'a paru inléressant de rechercher quelle est la quan- 
tité de potasse que renferment ces polders, tant sous forme 
de sels solubles, à l'état libre et dans les détritus d'origine 
organique, qu'à i'éiai de roches sableuses à base de potasse. 
A cet effet, on a opéré, pour le dosage des composés so- 
lubles, sur les liqueurs réunies provenant du lavage de 
5o grammes de chacun des onze échantillons de terre ^ ce 
résidu pesait oS'',46oi î' renfermait 0,027 ''^ chlorure de 
potassium, soit 0,049 par kilogramme de terre. Les mêmes 
terres préalablement calcinées, en conlenaîenl beaucoup 
plus; soit par kilogramme o^'',3n. 

Enfin, pour doser la potasse engagée sous forme décom- 
posés insolubles dans les débris de roches qui forment ces 
alluvions, on a attaqué par le carbonate de baryte ou par 
le carbonate de soude la terre préalablement calcinée, en 
suivant les procédés en usage pour l'analyse des produits 
vitreux. La quantité dépotasse trouvée est considérable; 
elle varie entre 1,8 et 3 pour 100 de terre : -elle explique 
la fertilité de celte terre, pour le présent comme pour 
UD avenir plus ou moins éloigné; elle rend compte, en 
même temps, de son origine géologique. 

Les faits que j'ai observés relativement à l'existence 
d'une Irès-peiiie quantité de sel marin dans les terrains 
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des polders de la Vendée s'accordent, d' ailleurs, parfaite- 
ment avec ceux qui sont consignés par M. Barrai, dans 
l'importante étude qu'il a faite des moëres du Nord, aux 
environs de Dunkerque et sur les confins de la Belgique. 
Après le dessèchement de ces vastes terrains conquis sur la 
mer, les récoltes n'ont pas cessé d'être mauvaises pendant 
une quinzaine d'années; elles ne sont devenues bonnes 
qu'après que l'eau salée a été complètement enlevée par 
les moulins. Chaque fois que les moëres ont été inondées 
par des eaux salées, ainsi que cela est arrivé quatre fois 
en deux siècles par des faits de guerre ou de mauvaise ges- 
tion, la mise en culture ne s'est rétablie qu'après un long 
intervalle, tandis que la végétation reprend immédiate- 
ment après les inondations par les eaux douces. Il y a là, 
par conséquent, une expérience séculaire faite sur une très- 
grande échelle, puisque les moëres françaises et belges ont 
une superficie de 2278 hectares. 

Cependant, comme pour la plupart des faits agricoles, 
il ne faut pas trop se hâter de généraliser ces indications : 
elles concernent les terrains dits salés de l'ouest et du nord 
de la France-, mais il en est autrement de ceux du midi, 
dont la fertilité se maintient en présence d'une quantité de 
sel marin beaucoup plus considérable. Dans la Camargue, 
d'après M. Paul de Gasparin, les terres labourables sont 
extrêmement chargées de sel; elles blanchissent quand le 
temps est sec, par suite de la formation de cristaux de 
chlorure de sodium. La sortie du blé n'est assurée qu'en 
maintenant la terre dans un état constant de fraîcheur à la 
surface, au moyen d'une couverture de litières. 

II est possible que, sous l'influence d'une température 
plus élevée, et probablement aussi en raison de l'existence 
ou de l'addition de matières fertilisantes plus abondantes, 
les effets dus à la présence du chlorure de sodium soient 
neutralisés ou amoindris. Cette opinion se trouverait d'ail- 
leurs en harmonie avec celle qui est énoncée par Thaër 
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dans ses Principes raisonnes d'jigriculuture (traduction 
de Crudy i8ia) : 

c( Lorsqu'on applique cette substance (le sel commun) 
au sol en trop grande quantité, la végétation en est com- 
plètement arrêtée ; mais lorsque le sel a été lavé parles 
pluies et que peut-être il a été en partie décomposé par 
Thumus, il donne pendant les années suivantes beaucoup 
de force à la végétation. Lorsqu'on en épand une petite 
quantité sur un terrain riche, il produit un effet très-sen- 
sible, mais de courte durée ^ en revanche, cet effet est ab- 
solument nul, lorsque cette petite quantité a été étendue 
sur un terrain appauvri... Au reste, même sur le rivage de 
la mer, le sel est promptement entraîné hors du sol; en 
effet, lorsqu'on fait l'analyse des terrains de ce genre, on 
y trouve à peine quelques vestiges de cette substance. » 

On peut faire à l'affirmation de Thaër concernant les 
bons effets du sel sur les terrains riches cette objection , 
qu'il est bien difficile de dégager la part qui appartient à cette 
substance d'avec celle qui revient tant aux influences atmo- 
sphériques qu'aux matières fertilisantes dont le terrain 
est déjà pourvu : toutes les expériences faites sur les effets 
du sel sur la végétation laissent ce côté de la question en- 
tièrement dans le vague. 

Je n'ai pas besoin de faire remarquer que cette étude des 
terres des polders laisse bien peu de doute sur la faculté 
qu'auraient les plantes venuesdansces terrains d'y délaisser 
le sel marin, de même que les plantes qui végètent dans l'in- 
térieur des terres. Je ne parle pas, bien entendu, des plantes 
marines, CDmme les salsolées, la betterave, etc. Il y a tout 
lieu d'admettre que, dans l'un comme dans l'autre cas, les 
mêmes plantes empruntent au sol les mêmes éléments. Je 
suis loin néanmoins de contester que, dans des cas fort li- 
mités, le sel puisse produire sur certaines récoltes un effet 
avantageux. Ces bons résultats trouveraient peut-être leur 
explication dans un fait qui, je crois, n'a pas encore été 
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signale, tu moins en ce qui concerne son application à 
Tagriculture^ c'est la propriété que possèdeht les chlorures 
en général et notamment le chlorure de sodium, de dis- 
soudre des quantités très-sensibles de phosphate de chaux. 
Je pense être agréable aux partisans, encore nombreux, de 
l'emploi du sel comme amendement, en appelant leur 
attention sur ce point, qui mérite également d'être pris en 
considération par les géologues, en raison de la présence 
constante du chlore dans Tapatite et dans les phosphorites 
des terrains stratifiés. C'est peut-être à cette action dissol- 
vante qu'ilfaut rattacher Tinfluence heureuse qu^on attri- 
bue au sel sur les récoltes des terrains déjà pourvus de ma- 
tières fertilisantes; cette propriété expliquerait l'habitude 
quWt les fermiers anglais d'ajouter une certaine dose de 
sel au guano qu'ils consomment en si grande quantité : 
s'il est vrai, comme on l'assure, que le sel favorise le dé- 
veloppement des plantes oléagineuses, notamment du colza, 
son intervention serait justifiée par le transport des phos* 
phates terreux que ces graines contiennent en abondance, 
bien qu'elles ne renferment pas de sels de soude. 

Néanmoins, tout en tenant compte de ces faits, j'estime 
qu'il convient de renoncer aux exagérations dans lesquelles 
on est tombé sur l'utilité du sel pour la culture de la terre. 
Ces exagérations sont d'origine moderne. Or, même en 
agriculture, il ne faut pas dédaigner l'opinion des anciens : 
tous s'accordent à signaler les mauvais effets de cette subs- 
tance. 

Sans remonter beaucoup au delà de l'ère chrétienne, 
Virgile, dans ses Géorgiques (liv. II, vers 228)", dit « que 
» les moissons viennent mal dans les terres salées *, qu'on 
» ne peut même corriger leur mauvaise qualité par la 
» culture; la vigne et les arbres y dégénèrent égale- 
» ment, etc. » II donne même le moyen, un peu primitif» 
il est vrai, de faire l'essai des terres salées. Pline, tout en re- 
commandant de donner du sel au bétail, n'en affirme pa» 
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moins qu'il rend la terre stérile. Au xvi* siècle, Olivier Je 
Serres, dans son Théâtre d' ^ gricuHui-e, ne parle aussi du 
sel que pour les bâtes de labour. 

Ce n'est qu'au commencement de ce siècle qu'on a pré- 
conisé pour la première fois les bons effets du sel comme 
amendement. Ues causes multiples ont concouru à persua- 
der aux agriculteurs que ce produit à boa maicbé contri- 
buerait puissamment à l'amélioration de leurs terres: le 
souvenir de l'ancienne gabelle; les in&uences locales in- 
téressées à la vente du sel à bas prix; la demande inces- 
sante, au nom des besoins et des progrès de l'agricullure, 
de la suppression de l'impôt du sel, demande qui est 
devenue un moyen d'opposiliou contre le Gouvernement, 
quel qu'il soit; des essais plus ou moins bien dirigés dans 
le but d'affirmer son cSicacité comme amendement; l'exis- 
tence prétendue de composés sodiques dans les plantes cul- 
tivées; enfin, les idées de substitution de substances équi- 
valentes empruntées au sol par les végétaux : telles sont les 
causes principales qui ont donné au sel une importance 
agricole que les anciens lui déniaient absolument. Parmi 
ces causes, les unes ne sont pas étrangères à la politique, et 
leur discussion serait déplacée dans cette enceinte; je 
demande néanmoins la permission de faire remarquer 
que, si la culture des terres est désintéressée dans la 
question du sel, l'impôt sur cette substance, malgré sou 
impopularité, est peut-être encore l'un des impôts les 
moins vexatoîrcs et les moins lourds à supporter. Quant 
aux autres causes, elles sont du domaine de la science, et, 
sous ce rapport, j'ai lieu d'espérer que, si les expérience» 
qui font l'objet de ces études ne sont pas infirmées, elles 
contribueront à réduire à sa juste valeur la part qu'on at- 
tribue au sel dans la production et dans l'aniélioi ation des 
récoltes. 



I 
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SUR LE SIUGIGHLOROFARMB 
KT SUR LES COMPOSÉS QUI EN DÉRIYENT; 

Par mm. G. FRIEDEL et A. LADENBURG. 



Deux Mémoires antérieurs, publiés par Fun de nous, 
en commun avec M. J.-M. Crafts, ont eu pour objet l'é- 
tude des combinaisons éthérées et hydrocarbonées du sili- 
cium (^). Il résulte de cette étude que tous ces composés, 
ceux anciennement connus et ceux nouvellement décou- 
verts, voient également leur constitution interprétée de la 
manière la plus simple et la plus logique, en admettant que 
le silicium est tétratomique, comme le carbone. D'autres 
analogies encore, mises en évidence particulièrement dans 
le deuxième Mémoire, conduisent à rapprocher ces deux 
éléments. 

Néanmoins, un certain nombre de combinaisons du si- 
licium semblaient échapper à cette loi. Il fallait donc les 
étudier de près pour voir si leur composition s'accordait, 
oui ou non, avec Fhypothèse que nous venons d^ énoncer. 
Tel est le but du présent travail. 

Silicichloroforme. — En 1867, MM. Buff et Wôhler 
ont obtenu, en chauffant du silicium dans un courant dia- 
cide chlorhydrique sec, une combinaison à laquelle ils ont 
attribué la formule Si«CP ■+• 2HCl(Si = 21) («). 

Quelque temps après, M. Wohler crut devoir doubler 
la précédente formule, pour faire mieux ressortir l'analo- 
gie qu'il pensait exister entre cette combinaison et le /eu- 
cone^ produit provenant de l'action de l'acide chlorhydri- 
que, puis de la lumière sur le siliciure de calcium ('). 

(*) Annales de Chimie et de Physique^ 4* série, t. IX, p. i, et t. XIX^ 
p. 33/|. 

(') Annalen der Chemie und Pharmacie^ t. CIV, p. g/j* 

(") Annalen der Chemie und Pharmacie^ t. CXXVII, p. 157. 
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Il assigna au chlorure la formule Si'Cl**H*(Si = i4) et 
au composé qui prend naissance par l'action de celui-ci sur 
Teau glacée la formule correspondante SiMD*® H*. II exprima 
en même temps Topinion que ce dernier composé était 
identique avec le leucone. 

Néanmoins, M. Woliler ne pensait pas avoir obtenu ces 
combinaisons dans un état complet de pureté, et considérait 
la question de leur véritable composition comme restant 
encore ouverte. II termine son Mémoire par les paroles 
suivantes : « L'existence et l'individualité de toutes ces 
combinaisons sont bien démontrées ; mais il reste des doutes 
sur leur véritable composition, et de nouvelles recherches 
sont nécessaires pour établir celle-ci. Le manque de temps 
m'oblige d'abandonner ce travail à d'autres, qui seront 
peut-être plus heureux dans la recherche de méthodes de 
purification de ces corps que je ne l'ai été, malgré tous 
mes efforts. » 

En effet, on ne peut s'empêcher, à la simple lecture des 
Mémoires cités^ d'éprouver quelques doutes sur l'exacti- 
tude des formules acceptées. Le chlorure nouveau bout à 
4a degrés et le chlorure de silicium à 5g degrés. Or en gé- 
néral, on voit le point d'ébuUition s'élever, en même temps 
que la molécule se complique; ici, tout au contraire, * le 
composé Si^Cl^^H^ aurait eu son point d'ébuUition situé 
20 degrés au-dessous de celui du chlorure de silicium Si'Cl^. 
D^ailleurs, rien dans les expériences indiquées ne pouvait 
indiquer le poids moléculaire du composé i la densité de sa 
vapeur n'avait pas été déterminée. 

Nous avions donc le droit de chercher une interprétation 
plus simple des faits observés et en même temps un fil con- 
ducteur pour les expériences de vérification que nous de» 
vions entreprendre. L'hypothèse de la tétratomicité du sili- 
cium nous a dès l'abord fourni l'une et l'autre de la 
manière la plus heureuse. Nous avons supposé que dans le 
groupe SiCP (Si = a8) une partie du chlore pouvait être 
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remplacée par de Thydrogéne. Il pouvait ainsi se former un 
composé SiHCP, analogue au cbloroforme. Si les nom- 
bres trouvés par MM. Buff et Wôhler dans leurs analyses 
ne s'accordaient pas avec cetle formule, la cause pouvait 
s^en trouver dans le mélange d'une certaine proportion d« 
cfalorure de silicium. Ces deux savants ont, en effet, re- 
connu que ce chlorure se forme toujours dans la réaction. 
En admettant cette réduction du poids moléculaire, tont 
devenait facile à comprendre, la volatilité du produit, 
aussi bien que ses relations avec le cUorure de silicium. 

Pour préparer le composé, nous avons suivi exactement 
la méthode indiquée par MM. Buff et Wohler ^ nous avons 
fait passer sur du silicium cristallisé remplissant un tube 
de verre vert un courant lent d'acide chlorhydrique sec. 
Le tube était placé sur une grille à analyse et chauffé à 
une température inférieure au rouge. La proportion de 
chlorures formés est considérable ; mais la plus grande par- 
tie du produit est du chlorure de silicium. Ce n'est que 
par des distillations fractionnées répétées un grand nombre 
de fois qu'on peut isoler deux portions bouillant, Pune 
entre 35 et 37 degrés et l'autre entre 55 et 6a degrés. La 
dernière est formée de chlorure de silicium ; la première 
est la combinaison découverte par MM. Buff et Wôhler à 
l'état de pureté. 

L'analyse de ce corps a été faite de la manière suivante : 
la substance a été pesée dans une ampoule dont on avait 
d'avance déterminé le poids. Cette ampoule a été introduite 
dans un tube à parois assez épaisses, rempli d'une solution 
étendue d'ammoniaque. Le tube a été scellé à la lampe et 
l'ampoule brisée par agitation du tube. U se produit une 
réaction assez vive avec dégagement d'hydrogène et dépôt 
de silice. Quand elle est terminée, on ouvre le tube d'abord 
à la lampe, puis plus largement; on verse son contenu 
dans une capsule de platine et on évapore à sec au bain- 
marié. On reprend par l'eau et on filtre. La silice reste 
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sur le filtre avec le verre de Fampoule; on obtient son 
poids en calcinant^ pesant et déduisant le poids de Tarn- 
poule. 

Dans le liquide filtré, on dose le chlore. 

Au lieu du tube scellé, on peut employer un flacon bien 
bouché à rémeri ; mais on risque davantage d'éprouver des 
pertes par suite de projection du liquide au moment où 
l'on débouche le flacon, dans lequel il existe une certaine 
pression par suite du dégagement d'hydrogène* 

Les analyses ont donné : 

Chlorure Argent 

Matière. Silice. d*argent. réduit. 

I • • . • • • 0|376 o, 167 (Le chlore s*est perdu.) 

gr gr 

II. •• • 0,2555 0^1124 O9797S 0,012 

ce qui donne pour 100 : 

Tliéorie 
I. II. Si Cl" H. 

Silice 20,72 20,53 20,66 

Cl.... . 78,76 78,59 

Comme on voit, ces analyses s'accordent exactement 
avec la formule Si Cl* H. Celle-ci a été vérifiée parla dé- 
termination de la densité de vapeur qui a été faite par le 
procédé de Gay-Lussac et trouvée de 4* 64* ^rhéorie 4, 6g. 

Ce nombre résulte des données suivantes : 

Substance employée oc, 241 

Volume de la vapeur 70*^, 5 

Température du bain 100^ 

Hauteur barométrique 758"*", 2 

Hauteur du mercure dans la cloche. • . 168"**, 5 

Température extérieure i5^ 

Le chlorure possède toutes les propriétés décrites par 
les auteurs de sa découverte et spécialement celle de faire 

Jnn. de Chim. et de Phys., 4« série, t. XXIII. ( Aoitt 1871.) 28 
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explosion avec la plus grande facilité qnand il est mélangé 
d'air. II sufBt alors d'en approcher un corps chaud pour 
provoquer une détonation. Son apparence et son odeur 
sont celles du chlorure de silicium. L'eau le décompose 
aussi facilement que ce dernier, mais avec dégagement 
d'hydrogène, ce qui l'en distingue immédiatement, de; 
même que la propriété de détoner avec Tair. 

Le chlore réagit sur lui à la température ordinaire en 
donnant naissance à de l'acide chlorhydrique et à du chlo- 
rure de silicium, suivant Téquation : 

SiCl»H -f- Cl» = HCl -f- Sia^ 

L'expérience a été faite avec un produit impur bouillant 
de 37 à 45 degrés et qui était contenu dans un ballon com- 
muniquant avec un récipient refroidi à l'aide d'un mélange 
réfrigérant. Quand on a vu que le chlore cessait d'être 
absorbé, on a distillé ; le produit a passé entre 67 et 60 de- 
grés et n'était autre chose que du chlorure de silicium • 

Le brome n'agit pas à froid sur le silicichloroforme. Un 
mélange des deux corps se décolore à 100 degrés en don- 
nant sans doute un chlorobromure SiCl'Brr 

Anhydride siliciformi(]ue, — L'action de l'eau à zéro 
sur le silicichloroforme présente un grand intérêt. Elle a 
déjà été étudiée par MM. Buffet Wôhler, qui ont assigné 
au produit de cette réaction la formule 

Si*0»-t-2H0(Sî = 2i). 

Celte formule est d'accord avec quelques-unes seulement 
de leurs analyses. Il est d'ailleurs difficile d'obtenir le pro- 
duit en question non mélangé de silice; en présence de 
l'eau, la moindre élévation de température le décompose 
partiellement avec dégagement d'hydrogène et formation 
de, silice; la silice formée ne peut plus être séparée du 
produit. 
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Pour le préparer à l'état de pureté, nous avons employé 
une portion de sîlîcichloroforme bouillant entre 34 et 
37 degrés et qui était exempt de <;hlorure de silicium, ainsi 
que l'avaient prouvé les analyses. Ce chlorure a été distillé 
lentement dajis de l'eau pure refroidie à zéro. Le tube ab- 
ducteur était terminé par un entonnoir, afin d'éviter qu'il 
ne fût obstrué par la formation du composé solide. Dès 
que les premières bulles ont traversé l'eau, il s'est formé 
un corps blanc insoluble qui a été rapidement séparé à 
l'aide d'un fiiltre, lavé à Teau glacée, exprimé entre des 
doubles de papier Joseph, puis séché dans le vide sur l'acide 
sulfurique. Après ces opérations, il a pu être séché à 
x5o degrés sans décomposition. Il se présente alors sous la 
forme d'une poudre blanche dont l'aspect ne diffère pas 
beaucoup de celui de la silice. 

Pour l'analyser, on l'a traité avec précaution par une 
solution étendue d'ammoniaque. En évaporant et calcinant, 
on avait la silice. 

L'hydrogène a été dosé à Tétat gazeux. Pour cela, on 
introduisait un poids donné (très-faible) du produitdans une 
petite ampoule, et cette dernière était passée dans une cloche 
graduée renversée sur le mercure. L'ampoule ouverte, on 
commençait par mesurer le volume de la petite quantité 
d'air introduite dans la cloche avec le produit; puis on 
ajoutait quelques centimètres cubes d'une solution con- 
centrée de potasse. La décomposition du chlorure se faisait 
très-rapidement et était encore complétée par l'agitation 
de la cloche. Après que le gaz avait eu le temps de prendre 
la température anlbiante, on faisait une nouvelle lecture, 
et la différence donnait le volume d'hydrogène qui, ramené 
à zéro et à la pression de 760 millimètres, fournissait le 
poids de cet élément. Tl importe de remarquer que la quan- 
tité d'hydrogène obtenue est double de celle réellement 
contenue dans la substance. En effet, pour la formation de 
la silice, non-seulement l'hydrogène combiné au silicium 

28. 
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se trouve élimioé, mais une quantité correspondante d'eau 
est décomposëe avec mise en liberté d*hydrogène. 
Voici les résultats de ces analyses : 

Matière 
employée. Silice^ 

fr fr 

I 0,1935 Oy2l66 

II O12667 Oy3o27 

Hydrogène. 

m 0,0682 3i~à ii«elà 770°»°* 

IV Oyo563 25*^« k i2« et à 757"", i 

Ce qui correspond en centièmes à 

I. II. III. IV. Théorie (Si»0»H»). 

Si.».. 52,25 52,94 ** ** 52y83 

H » » . 1,98 1,88 1,88 

On voit que ces résultats conduisent à la formule Si^ O' H* 
et que la réaction qui donne naissance au produit est ex- 
primée par Féquation : 

3SiCl»H-f-3H'0=:fî^^ I 0-f-6HCJ. 

oîOii ) 

Deux des dosages de silice publiés par MM. Wôhler et 
Buff s'accordent bien avec la formule précédente. Ces sa- 
vants indiquent d'ailleurs que ces dosages se rapportent à 
un produit brûlant avec vivacité. Les nombres trouvés 
sont 

Si = 52 , 75 et 52 ,54. 

Il est clair que les dosages qui donnent les résultats les 
plus élevés doivent être les meilleurs, le mélange de silice 
tendant à faire baisser la proportion de silicium. 

Les proportions du corps blanc sont celles décrites par 
les auteurs de sa découverte. Les plus caractéristiques sont 
les suivantes : il brûle avec flamme et il se dissout rapide- 
ment dans la potasse avec dégagement d'hydrogène. 



07 > 
Éther silicifonTiiqua trihasique. — L'étude de l'action 
du sllicichloroforme sut- l'alcool absolu a donné des résul- 
tats intéressanis. Elle a founii un composé nouveau, qui 
prend naissance en vertu de l'équaiion 

SiCI'H-î-3C'H'0 = SiH*(OC'n')*-)-3Ha. 

Pour éviter des complications dans la réaction et la for- 
mation de polysilicates, il faut employer de l'alcool entière- 
ment privé d'eau. Celui qui nous a servi avait été déshy- 
draté par le procédé indiqué par MM. Frîedel et Crafts, 
et qui consiste à chaufler avec du silicate d'élhyle de l'al- 
cool préalablement distillé sur de l'élhylale de sodium, 

La réaction du sîlicîchlorororme sur I alcool se fait en 
laissant tomber goutte à goutte l'alcool dans un matras 
long col renfermant le chlorure. Il est inutile de refroidir, 
le dégagement de l'acide chlorhydrique suflSt à abaisser foi 
tement la Icmpérature. Le mélange des quantités pesées 



l'avance ayant été ainsi cfTcclué, on chauffe doucement, 
puis on distille. Il passe d'abord quelques gouttes d'alcool, 
mais le produit ne commence à distiller que vers t4o de- 
grés, point à partir duquel la température s'élève peu à 
peu. La pureté du produit dépend naturellement de celle 
du chlorure employé. Lorsque ce dernier est mélangé de 
chlorure de silicium, le produit contient une proportion 
correspondante de silicate d'élhyle. C'était le cas dans la 
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quel 



chlorure bouillant entre 



première opération que nous 
nous nous sommes servis d'i 
37 et 45 degrés. 

Un certain nombre de distillations fractionnées permet 
de séparer le nouveau produit du silicate d'élhyle. On l'ob- 
tient ainsi sous la forme d'un liquide limpide bouillant 
de i34 à i37 degrés, et ayant une composition qui ré- 
pond à la formule Si H (OC H')', ainsi que le prouvent les 
analyses suivantes ; 
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Matière. Silice. 

I o,336 o,i2o3(')* 

Acide 
Matière. carboniqae. 

n 0,2988 0,482 

Acide 
Matière. earbouique. 

III 0,254 o,4i3 

OU en centièmes : 

I. lî. lïf. 

Si 16,71 » » 

c « 43,99 44,33 

H ^ » 9,3o 9,72 



Eau. 
Oy25o2 

Eau. 
0,254 



Théorie. 
SiC»H"0«, 

I7>07 
43,90 

9»75 



Le nouvel éther est un liquide incolore^ facilement alté- 
rable par Tair humide, d'une odeur agréable qui rappelle 
celle du silicate d'étbyle. Il bout à i34 degrés. L^eau le dé- 
compose lentement, l'ammoniaque et la potasse plus rapi- 
ment, avec un vif dégagement d'hydrogène. Sa vapeur, 
mêlée à Tair, détone. Sa constitution le rapproche du 
corps intéressant obtenu par M. Kay, en faisant réagir le 
chloroforme sur Talcoolale de sodium, et qui a été nommé 
éther Jormique tribasique , parce qu'on a considéré le 
chloroforme comme un chlorure correspondant à Tacide 
formique. 

II est d'ailleurs caractérisé par une réaction très-curieuse 
qui le distingue nettement du silicate d'éthyle. Lorsqu'on y 
projette un fragment de sodium, on voit se produire d'abord 
un léger dégagement d'hydrogène provenant probablement 
de l'humidité apportée par le sodium. Si l'on chauffe ensuite 
doucement, on provoque un nouveau dégagement gazeux. 
Le gaz qui se produit est de l'hydrogène silice, facile à re- 



(*) On a décomposé le produit, avec précaution dans un creuset de pla- 
tine par l'ammoniaque alcoolique, évaporé et calciné. 
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connaître par la manière dont il bràle. Il se forme des flo^ 
cons de silice, et Tintérieur du tube se revêt d'une couclïc 
de silicium brun amorphe. 

Nous avons mis à profit cette réaction pour obtenir Tliy- 
drogène silice à Tétat de pureté, ce qui n*avait pas pu être 
fait par les procédés ordinaires. Mous avons opéré de la 
manière suivante : 5 grammes environ de Téther ont été 
introduits dans un tube bouché, muni d'un tube abducteur^ 
du sodium a été ajouté, et le tube a été chauffé doucement. 
La plus grande partie du gaz qui sedégageaitaserviàbalayer 
l'air de Tappareil, et les dernières portions seulement ont 
été recueillies sur le mercure dans un tube gradué (')• Le 
volume du gaz ayant été lu, de la potasse concentrée a été 
introduite dans le tube, et le gaz agité avec elle aussi long* 
temps que Ton observait une augmentation du volume. 
Après que toute augmentation avait cessé et que le gaz 
avait pris la température ambiante, on faisait une nouvelle 
lecture à la même température et sous la même pression 
(fae la précédente. Le gaz restant dans Téprouvette était de 
l'hydrogène pur. On a trouvé ainsi : 

Volume Volume 

du aprôs Rapport 

gaz employé, la décompositioD. des Tolumes. 

ce oc co 

1 4,8 i8,5 3,86 

lï 1,9 7>6 4»oo 

III 2,8 11,1 3,g6 

Lorsque lliydrogène silice est décomposé par la potasse, 
il est clair que, pour former de la silice, l'hydrogène silice 
doit dégager^ outre l'hydrogène qu'il renferme, une quan* 
ti té d'hydrogène égale à 4H pour chaque atome de Si. Le 

(*) Dans cette opération, il faut ayoir soin de ne pas recueillir dans 
réprouTette le mélange d'air et d*hydrogène silice qui se dégage au pre- 
mier moment. Sous une pression réduite, le mélange peut faire explosion 
spontanément, ainsi que cela nous est arriré. 
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Tolume final étaat quadruple du volume primitif, si la mo- 
lécule d'hydrogène silice ne renferme que i atome de sili- 
cium, a volumes de gaz devront donner ainsi 4 volumes 
d'hydrogène^ et, comme on en obtient en réalité 8 volumes, 
il en résulte que Thydrogène silice renferme déjà 4H e^ a 
pour formule SiH^. 

L'hydrogène silice pur est incolore et non spontanément 
inflammable à la température et sous la pression ordi- 
naires. Une très-légère élévation de température suffit pour 
Tenflammer. Lorsqu'on le dégage sur le mercure, il suffit 
d'approcher de l'endroit où viennent crever les bulles, une 
lame de couteau chauffée pour provoquer une inflamma- 
tion accompagnée d'une détonation assez vive. L'échaufie- 
ment du mercure ainsi produit est suffisant pour allumer 
les bulles suivantes^ 

La diminution de pression parait aussi provoquer Tin- 
flammalion d'un mélange d'air et d'hydrogène silice. Ayant 
recueilli une certaine portion de ce gaz dans une cloche 
sur le mercure, et y ayant ensuite fait passer une petite 
quantité d'air, nous avons observé une inflammation spon- 
tanée du mélange. La hauteur de la colonne mercurielle 
était de lo à i5 centimètres. MM. Buffet Wôhler ayant 
toujours obtenu l'hydrogène silice à l'élat de mélange avec 
l'hydrogène , on comprend que la simple diminution de 
pression due à ce mélange ait pu le rendre spontanément 
inflammable à Tair. 

Restait à interpréter la réaction qui donne naissance à 
l'hydrogène silice. Après l'action du sodium sur l'éther 
siliciformique tribasique, il reste dans le tube du sodium 
métallique et un liquide. Le sodium est brillant, et quel- 
ques points seulement sont recouverts d'un léger enduit 
noir, formé probablement par un peu de silicium réduit. Le 
liquide était du silicate d'élhyle pur, et a passé tout entier 
à la distillation entre i65 et 169 degrés. 

Le sodium ne parait donc pas intervenir dans la réac- 
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tion; il ne fait que la déterminer, et Téquation du phéno- 
' mène est la suivante : 

4SiH (OC»H»)»= SiH« 4- 3Si (OC'H»)^ 

Nous avons vérifié l'exactitude de cette équation en pe- 
sant la substance avant et après l'opération • 
Nous avons trouvé : 

Poids du sodium avant Topération o*',c&2 

» après l'opération. o>%22 

1 

Il n'y a donc pas eu changement de poids du métal. 

Poids de l'éther avant la réaction oS%73o 

Poids du silicate d'éthyle formé o'^ôgS 

D'après Téquation indiquée, la quantité d'éther employée 
doit fournir 06^,694 de silicate d'éthyle. L'équation cor- 
respond donc à la réaction ] mais elle ne l'explique pas et 
ne donne auciin jour sur le rôle du sodium, qui est pour^ 
tant essentiel. Nous avons essayé de remplacer le sodium 
parla mousse de platine, pensant qu'il pourrait y avoir en 
jeu une condensation gazeuse à la surface d'un corps solide; 
mais il ne s'est produit aucune réaction, et l'éther a pu 
être distillé sans altération sur la mousse de platine» 

Nous nous voyons donc forcés de laisser sans réponse la 
question de savoir comment se produit la singulière réac- 
tion que nous venons d'étudier. 

Conclusions, — Dans le travail qui précède, nous avons 
montré que deux composés importants, paraissant échap- 
per à la loi detétratomicité du silicium, y étaient ramenés 
par une étude plus approfondie. 

Nous avons montré qu'il existe une analogie très-grande 
de constitution entre ces composés et ceux qui en dérivent, 
et un certain nombre de combinaisons carbonées. Nous 
avons vu le groupement Si H jouer le rôle d'un radical tria- 
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tomique, exactement comme peut le faire le groupement 
CH. C'est ce que démontre la comparaison des formules * 
suivantes : 

SiHCP CHCl» 

Silicichloroforme. Chloroforme* 

SiHOj CHOj 

SiHO i CHO j 

Anhydride . Anhydride formiqoe 

siliciformiqae. incopnu. 

( Si H Y { OC» H* )» (CH r (OC'H» )» 

Éther siliciformique Éther formique 

tribasiqae. tribasique de Kay. 

SiH* CH* 

Hydrogène Hydmre 

silice. de méthyle. 

LMnspection de ce tableau fait ressortir les analogies que 
nous avons cherché à exprimer par les noms adoptés pour 
les composés sur lesquels porte ce travail. Il n'est pas néces- 
saire d'insister sur ce point, qu'à côté de l'analogie de Con- 
stitution et de celle qui en résulte pour certaines réactions, 
il peut exister une dififérence entre ces corps pour d'autres 
réactions, différence provenant de celle même de la nature 
des éléments mis en jeu. C'est ainsi que le chloroforme 
est un corps très-stable en présence de l'eau, et que le 
silicichloroforme est décomposé instantanément par elle; 
que la vapeur de silicichloroforme, mélangée à rair,détone 
facilement, tandis que celle de chloroforme a de la peine à 
brûler, etc. Chaque élément intervient dans la combinai- 
son en obéissant à la loi de l'atomicité, mais apporte avec 
lui ses propriétés spéciales, qui sont seulement plus ou 
moins masquées par son union avec les autres éléments. 
C'est ainsi, nous semble-t-il, qu'il faut comprendre les 
analogies que nous cherchons à faire ressortir. 
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RECHERCHES SUR LÀ NATURE ET L'ORIGINE DES FERMENTS; 

Pas m. a. BÉCHAMP. 

Lu à l'ACBdéiDie des Sciences, le sî octobrt; 1871. 



Dans une Note que j'ai eu l'honneur de présenter à 
l'Académie, sous ce titre : k Conclusions concernant la 
nature de la mère de vinaigre et des mïcrozymas en géné- 
ral (i) u, je m'étais proposé de démontrer ; 

i" Que ia«mère de vinaigre n'était, en quelque sorte, 
qu'un conglomérat de mïcrozymas; n'avait d'autre spécifi- 
cité botanique et morphologique que celle des petits cor- 
puscules qui la constiLuent; persistait iudéliniment avec 
sa structure actuelle sî on ta conservait dans le vinaigre 
ou dans un autre milieu approprié; était capable de trans- 
former le sucre de canne en le faisant fermenter. 

7.° Que les niicrozymas de la mère de vinaigre, intro- 
duits dans l'empois de fécule, préparé avec du bouillon de 
levure de bière ou de viande, ou dans une dissolution de 
sucre de canne faite avec les mêmes bouillons, en présence 
du caibouaie de chaux pur, engendrent des bactéries, qui 
consomment la fécule ou le sucre de canne en produisant 
avec l'une de l'acide butyrique, avec l'autre de l'acide 
lactique, et de l'acide acétique avec tous les deux, 

3° Que les mêmes microzymas, introduits dans du bouil- 
lon de levure ou de viande sucré, mais sans addition de 
carbonate de chaux, engendrent, au contraire, de belles 
cellules opérant la fermentation alcoolique normale du 
sucre de canne. 

En fait, les ferments organisés se réduisent à trois 
types : le type cellule, dont la levure de bière est l'exem- 

3, aarertle u a*ril lilig (^Comptes ri 
laces, t. LXVIII, p. 877). 
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pie classique^ le type bactérie el le type mîcrozyma. Or, 
dans les expériences de la Note que je viens de résumer, 
les choses se sont passées comme si le microzyma, certaines 
conditions favorables étant données, était le facteur et des 
bactéries et des cellules. 

Admettant donc quMl y a des microzymas facteurs de 
bactéries et de cellules, je me suis demandé si la récipro-> 
que ne serait pas vraie, savoir : si Ton ne pourrait pas, 
par une opération physiologique inverse, transformer une 
cellule de ferment en microzymas et en bactéries? 

Pour répondre à cette question, j'ai institué les expé- 
riences dont je vais avoir Thonneur de rendre compte à 
l'Académie. 

I. J ^espérais modifier la levure de bière dans sa fonc- 
tion et dans sa forme, en faisant agir la même masse de 
ferment sur des quantités renouvelées de sucre, toujours 
en présence du carbonate de chaux. II se trouva que dans 
ces conditions, c'est-à-dire dans un milieu se saturant 
sans cesse, elle transforme aussi complètement et plus 
longtemps le sucre de canne en alcool que dans l'opération 
classique. 5o grammes de levure de bière ont transformé, 
du 28 juillet 1869 au 8 février 1870, sans interruption, en 
ne dégageant que de Tacide carbonique, successivement 
aoo, 90, 3o, 5o et 100 grammes de sucre. Après cette 
longue activité, qui n'était pas tarie, la levure se re- 
trouva à Fétat de cellule; mais elle était pâle, comme épui- 
sée et très-granuleuse ; un grand nombre de granulations 
moléculaires mobiles devinrent libres, de nouvelles cellules 
plus petites apparurent, mais point de bactéries, si ce n'est 
accidentellement. La quantité d'alcool que l'on obtint^ 
dans les opérations qui n'avaient pas dévié, était normale, 
environ 60 centimètres cubes pour 100 grammes de sucre. 

Le carbonate de chaux ne modifie donc pas la fonction 
de la levure de bière et ne détermine que très- lentement 
une altération d'où résulte Tapparition d'un grand nom- 
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bre de microzymas. C'csl la seule conclusion qu'il soit 
permis de tirer de celle cxpcrience; mais il importait de la 
noter à cause de ce qui suit, 

II, La levure de bière, comme on le sait, ne fait pas 
subir la fermeuiaiion alcoolique à la fécule ; pourtant son 
action u'est pas nulle. Elle fluidifie l'empois en produi- 
sant de la fécule soluble et de la dcxtrine, et il est très- 
remarquable que celte espèce de fermentation ne va jamais 
jusqu'au glucose. C'est sans doute parce que la levure ne 
peut pas se nourrir des produits de la transformation que 
l'action s'arrête là, et qu'il ne se forme un peu d'acide acé- 
tique et d'acide lactique, que dans les circonstances où l'on 
voit la levure disparaître pour faire place à des microzy- 
mas, â des vibrions et à des bactéries. Ce sont ces méta- 
morphoses intéressantes de la levure que je vais essayer de 
faire connaître. II y a deux cas à considérer : celui où le 
carbonate de chaux n'intervient pas el celui où il inlcr- 
vicnt, 

Avant de les exposer, je ferai une remarque générale 
applicable à tout ce travail. Il s'agit des précautions qu'il 
est indispensable de prendre si l'on ne veut pas être égaré. 
C'est ainsi quej'ai employé la créosote ou l'acide pliéniquc 
pour me mettre à l'abri, non des poussières de l'atmo- 



sphère, ce qui est presqui 



nposi 



ible dans cette sorte de 



recherches, mais de l'influence des gcrm 



clou est forcé 



d'y admettre. Je rappellerai, à ce propos, que les liqueurs 
les plus altérables : l'infusion de levure sucrée ou non, la 
gélatine, l'albumine, créosotées on phéniquées à doses non 
coagulantes, se conservent inaltérées, limpides, pendant 
plusieurs années, mÈme dans des vases à large surface sim- 
plement couverts d'une feuille de papier. Cela posé, dans 
toutes les expériences qui vont être résumées, la levure 
était soigneusement puriBée par lévigation dans de l'eau 
créosotéc; elle était ensuite mise à égouller dans une en- 
ceiute également pbéniquéc ou créosotée. Le carbonate de 
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chaax était pr^aré dans des liqueurs bouillantes et'créo- 
sotées. Les lavages étaient faits paiement avec Teau phé- 
niquée ou créosotée. J'ajouterai, enfin, qu'au moment de 
les employer, la lèvûre et le carbonate de cbaux étaient 
reconnus, Pune, exempte de toute production étrangère, 
l'autre de granulations moléculaires. Quant à la fécule de 
pomme de terre, elle était choisie très-pure. 

Transformations que la levure éprouve dans V empois. 
•—Un mélange de lo à 20 grammes de levure avec 
3oo grammes d'empois, à la température de ^4 ^ ^^ degrés, 
se fluidifie plus ou moins rapidement, selon que la dose 
d'acide phénique ou de créosote est moins ou plus abon- 
dante. La levure subit d'abord dans son aspect des change-^ 
ments assez remarquables. Au début, on dirait que la 
cellule se tuméfie, son noyau devient plus appareqt et 
envahit la cavité presque tout entière; peu à peu on voit 
apparaître dans le noyau un bu plusieurs points brillants 
qui s'y meuvent dans tous les sens en ne dépassant pas son 
contour*, pendant ce temps, la cellule pâlit de plus en 
plus, le noyau est comme résorbé, et à sa place, le plus 
souvent accumulées contre la paroi de la cellule, un amas 
de granulations moléculaires devenues immobiles. En 
même temps que ces phénomènes s'accomplissent, le 
champ de la préparation se recouvre de myriades de micro- 
zymas d'une extrême agilité. Le globule de levure pâlit de 
plus en plus et la moindre pression sur le porte-objet le 
déforme : on dirait des mouvements amiboïdes. Si la pré- 
paration n'est pas trop créosotée, on constate aisément que 
le nombre des globules Je levure diminue, des vibrions 
paraissent, se mouvant avec rapidité d'un mouvement 
ondulatoire, et tandis que leur nombre s' accroît celui des 
microzymas diminue; les vibrions disparaissent à leur tour, 
et à leur place des légions de bactéries envahissent la pré- 
paration; les globules de levure disparaissent de plus en 
plus, comme par une résorption individuelle. A un ihoment 
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donné, on ne voit réellement plus aucune cellule de levure, 
plus de microzymas : il n'y a plus que des bactéries de toute 
grandeur et mobilité. Il y eu a aussi d'immobiles et d'arti- 
culées. Enfin, peu à peu, les bactéries elles-mêmes dispa- 
raissent, semblent se diviser, et la préparation ne présente 
plus que des microzymas simples ou accouplés de la gran- 
deur du hacterium ternio. 

Ce tableau est l'expression de ce qui arrive toutes les fois 
que la levure est placée dans les conditions de l'inanition ; 
on peut le reproduire en laissant séjourner les globules 
dans l'eau distillée, seulement alors le passage des vibrions 
aux bactéries est plus difficile. 

Ne pourrait-on pas soutenir que la fluidilication de l'em- 
pois n'est pas provoquée par la levure elle-même, mais par 
les bactéries et par les vibrions qui naissent dans le mé^ 
lange ? Pour s'assurer qu'il n'en est rien, il suffit de forcer 
un peu la dose de créosote ou d'acide phénjque. Lorsque, 
par exemple, on ajoute 4 goLiltes dei'un de ces agents à 
loo centimètres cubes du mélange, on retarde presque 
indéûnimeiit la destruction totale du globule de levure; 
mais l'empuis ne se fluidifie pas moins, des myriades de 
microzymas envahissent la préparation, mais jamais ni 
vibrions ni bactéries t^'apparaisscnt. Les choses se passent 
dans ce cas comme si la créosote ou l'acide phénîque entra- 
vaient à la fois la résorption de la cellule et l'évolution des 
microzymas eu vibrions et en bactéries. Quoi qu'il eu soit, 
cette expérience vient à l'appui de cette remarque que j'ai 
faite, il y a de cela déjà seize ans, que la créosote et l'acide 
phénique rendent inféconds les germes que l'air peut 
apporter dans les 'mélanges; empêchent une fermentation 
de commeucer par la naissance des ferments, maïs n'entra- 
vent pas l'activité d'un ferment déjà développé. Elle rap- 
pelle aussi cette observation de M. Chevreul ; les vapeurs 
d essence de térébenthine empêchant la germination de 
certaines grain es. 



1 



(448) 

Les pbënomènes d'ordre physiologique que je viens d'é- 
Dumérer sont notablement différents lorsque, tout étant 
d'ailleurs semblable, on introduit du carbonate de cbaus 
dans le mélange. La fluidification de Tempois s'accomplit 
de la même manière, mais un peu plus rapidement. Au 
début, la levure présente les apparences déjà décrites. Les 
vibrions succèdent aux microzymas et les bactéries aux 
vibrions. Mais, en outre, dans presque toutes les expé- 
«riences, quand j'ai observé à temps, j'ai vu les vibrions 
précédés ou accompagnés d'une foule de petits corps de 
forme elliptique qui ressemblent étrangement aux anyrlo^ 
bacters de M. Trécul. Us se meuvent lentement, on pour- 
rait dire majestueusement, en s'avançant dans le sens de 
leur grand diamètre. Toute leur masse semble bomogène^ 
et ils sont très-brillants. On en voit qui semblent soudés 
bout k bout, l'un plus gros que l'autre, le plus gros 
entraînant le plus petit. Quelquefois ces formes sont 
accompagnées d'une grosse bactérie cylindrique également 
mobile qui porte à l'une de ses extrémités un noyau bril- 
lant. La durée de l'existence de ces formes rappelant les 
amylobacters n'est pas très-grande. Enfin tout disparait, et il 
ne reste plus que des bactéries ; en même temps tous les 
globules de levure s'évanouissent peu à peu, la préparation 
prenant finalement la même apparence que dans le cas de 
l'expérience sans carbonate de chaux. 

J'ai craint que quelques-unes de ces apparences ne pus- 
sent être attribuées à la fécule elle-même, qui à la rigueur 
pourrait apporter dans le mélange quelques restes du végétal 
dont elle provient : il n'en est rien, car elles se reprodui- 
sent également quand on fait usage de fécule soluble. 

Dans les expériences où l'on fait intervenir le carbonate 
de chaux, on peut également, en forçant un peu les doses 
de créosote, retarder la résorption de la cellule de la levure 
ou même l'empêcher, ainsi que l'apparition des vibrions, 
bactéries, etc. 
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La difiërence chimique entre les expériences avec carbo- 
nate de chaux et celles qui sont faites sans cette addition, 
c'est que, dans ces dernières, les produits volatils ou 
acides sont très-peu abondants-, il ne se dégage point ou 
presque pas de gaz et on ne trouve que peu d'acide acétique 
et d'acide lactique, sans acide butyrique. Il n'y a doue pas 
putréfaction de la levure. Dans les autres, dès !e début, il 
se dégage de l'acide carbonique pur, et ensuite un mélauge 
d'acide carbonique et d'hydrogène ; alors toute la fécule 
soluble et la dextrine disparaissent pour donner une quan- 
tité correspondante d'alcool, d'acide acétique et d'acide 
butyrique. J'ajoute que les ferments qui proviennent de 
ces opérations peuvent îndifï'éremmetit servir de ferment 
lactique ou de ferment butyrique. 

Si dans le cas de l'addition du carbonate de chaux od 
empêche l'évolution des mierozymas eu bactéries, oa 
empêche du même coup la formation de l'acide butyrique 
et on ne trouve que de très-petiles quantités d'acide acéti- 
que et d'acide lactique. 

Le temps ne me permet pas d'appuyer sur les preuves 
que les poussières atmosphériques ne sont pour rien dans 
ces phénomènes. J'y insisterai dans l'expérience suivante. 

D'après ce qui précède, les choses se passent comme si 
la levure en se résorbant elle-même, se réduisait en micro- 
ïymas et comme si ceux-ci évoluaient ensuite en vibrions, 
bactéries, etc. Cette considération a conduit à tenter une 
expérience qui peut paraître téméraire, aussi ne la donne- 
rai-je qu'avec ta plus grande réserve, tant elle me parait 
grosse de conséquences. 

lU, Lorsque l'on broie ensemble sur une plaque da 
verre, avec une mollette, de la levure et du carbonate de 
chaux, en arrosant de temps en temps avec de l'eau légère- 
ment créosotée, on finit par réduire les cellules en parti- 
cules si ténues qu'elles ressemblent aux granulations molé- 
culaires des organismes animaux; sous le microscope elles 

^no. rfrC;Aim.ir(APAji.,i«scric, l.XXXlll.(Aoi1l i8;i.) 29 
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en ont la mobilité; on croirait avoir affaire aux microzymas 
des opéralions précédentes. Je me suis demandé si ces 
granulation» ne posséderaient pas quelques-unes des pro* 
prié ta des microzymas de la mère de vinaigre, comme de 
former des bactéries et des cellules dans les mêmes cir- 
constances. Pour m'en assurer, j'ai fait les expériences 
suivantes : 

(a) La moitié du produit broyé a été introduite dans du 
bouillon de levure sucré et l^èrement créosote. Au moment 
où le mélange était fait, j'ai essayé de voir combien de glo- 
bules de levure avaient échappé au broiement. Sur quatre 
préparations microscopiques et dans mo champs, il y avait 
la globules de levure encore reconnaissables, mais extrê- 
mement pâles. Gela fait, le ballon a été muni d'un tube 
abducteur et l'expérience a marché à la température du 
laboratoire. La préparation a été examinée tous les jours. 
Peu à peu, sans que, à aucun moment, des vibrions ou des 
bactéries apparussent, le nombre des globules augmenta 
pendant que celui des granulations moléculaires diminua; 
en même temps une fermentation vive s'établit, de l'acide 
carbonique pur se dégagea et à la fin Talcool trouvé était 
proportionnel au sucre employé, totalement disparu. Six 
jours après le début de l'expérience, il y avait en moyenne 
6 globules par champ, neuf jours après lo à i5 globules. 
Ils avaient plus que centuplé. 

(&)• L'autre moitié de la levure broyée a été introduite 
dans l'empois fait avec le même bouillon de levure. Des 
bactéries se développèrent bientôt en grand nombre, 
tandis que les granulations moléculaires diminuèrent. A 
aucun moment on n'a aperçu des globules dans le mé- 
lange. 

On a le droit d'objecter que la levure a été broyée au 
contact de l'air. Pour lever cette objection, j'ai fait broyer 
dans le même lieu, sur la même table, pendant le même 
temps, du carbonate de chaux arrosé d'eau légèrement 
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créosotée et j'ai întroduil la matière broyée par moitié 
dans le même bouillon de levure sucré et dans une partie 
de l'empois, fait avec )e même bouillon de levure. Dans le 
bouillon sucré et dans l'empois, il ne se développa (jue des 
bactéries; à aucun moment de l'espérience, je n'ai pu 
constater la présence d'aucun globule, ni dans l'un, ni dans 
l'autre mélange. 

EnTm, comme il fallait tenir compte des globules échap- 
pés au broiement, j'ai, au même moment, introduit daus 
une autre partie du même bouillon de levure sucré addi- 
tionné d'un peu de carbonate de cbaus, gros comme une 
lentille de la même levure non broyée. Il y avait, au début, 
dans le mélange, en moyenne 3 globules sur a champs. 
Après le même temps que pour la levure broyée, j'en ai 
compté en moyenne 5 à 6 par champ. Ils avaient à peine 
quintuplé. 

Celte expérience est, comme les précédentes, de i86g. 
Je l'ai répétée depuis avec le même succès sur de la levure 
mieux broyée. 



Si j'ai réussi à lever les objections que soulève ce genre 
de recherches, il me semble que, dans ta dernière expé- 
rience, les choses se sont passées comme si le broiement 
avait réduit la cellule de la levure dans les éléments lus- 
tologiques fondamentaux qui ont servi à la construire, de 
la même manière que la démolition d'un palais révèle les 
matériaux qui ontservi à l'édifier. 

Enfin, si je ne me fais pas illusion, je crois que la con- 
firmation de ces faits et leur démonstration dé^nitive 
auraient pour conséquence de lever bien des difficultés lou- 
chant l'origine des ferments et des cellules en général. 

Ces recherches sont d'ailleurs aussi intéressantes pour 
le physiologiste et le médecin que pour le chimiste. Elle* 
ne sauraient laisser indifférent le philosophe lui-même, car 
ag. 
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elles touchent de près à la grave question de Torigine des 
êtres. Pourtant rien n'est plus vague que les notions que 
nous possédons sur ce sujet. C'est pourquoi je prie TAca- 
demie de me permettre de lui présenter les réflexions que 
mes expériences m'ont suggérées. 

Tandis qu'une École affirme que la matière, en vert 
de ses énergies ou aptitudes propres, peut, d^emblée, passer 
deVétat inorganise, c'est-à-dire purement chimique, à Této^ 
organisé, c'est-à-dire physiologique et vivant; une autre, 
au contraire, soutient que la cellule^ le dernier terme 
anatomique de l'organisation, dérive nécessairement d une 
autre cellule, de même qu'un animal ou un végétal quel- 
conque procède plus ou moins directement d'un être 
semblable à lui-même. Tandis que la première admet qu'il 
peut y avoir organisation et vie sans structure, et exister 
des phénomènes de fermentation sans le concours actuel 
pu antérieur d'un organisme vivant quelconque*, la seconde 
croit, au contraire, que la vie débute par la cellule et que 
toute fermentation suppose l'existence antérieure d'un être 
organisé. 

Si l'on admet, comme démontré, le sujet de cette Note, 
on peut douter que l'une et l'autre théorie soient dans le 
vrai. La cellule serait déjà un organisme complet se suffi- 
sant à lui-même, et le microzyma serait à la cellule ce que 
celle-ci est aux agrégats qu'elle sert à édifler. C'est dans ce 
sens que je disais dans la Communication à l'Académie 
relative à la mère de vinaigre : « On peut considérer que 
les granulations moléculaires que j'ai nommées microzymas 
sont, absemineetab ovoy les travailleuses qui, les condi- 
tions favorables étant données, sont chargées de tisser les 
cellules. Cette théorie nouvelle de l'origine de la cellule 
n'infirme pas l'énoncé : omnis cellula e cellula. Une cel- 
lule peut dériver d'une autre cellule suivant un autre mode, 
voilà tout. » 

Quoi qu'il en soit, pour en revenir aux ferments et finir. 
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voici une dernière conséquence qui résulterait de ce tra- 
vail : puisque la mère de vinaigre transformée en bactéries 
devient ferment lactique, butyrique, et ferment alcoolique 
quand elle est transformé en cellule, n'est-ce pas digne de 
remarque que la levure de bière, ferment alcoolique, de- 
vienne lactique ou butyrique, quand elle est réduite en 
microzymas, en vibrions et en bactéries? On voit l'impor- 
tance de la remarqué. Si, en effet, la levure de bière, 
réduite en microzymas et en bactéries, cesse d'être ferment 
alcoolique pour devenir ferment lactique, butyrique, etc., 
on est forcé de conclure que la propriété d'être ferment de 
telle ou telle nature ne dépend point essentiellement delà 
matière propre du ferment, qui , dans ce cas, n'a pas changé, 
mais de son organisation, de sa structure. La nature des 
produits aura varié avec la nature de l'appareil, dont la 
fonction aura changé corrélativement à la forme, à l'espèce 
de la matière fermentescible et aux autres conditions de 
milieu. 
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COMPARAISON DIS COEFFICIENTS CALORIFIQUES DES COURANTS 
BYDRO-ÉLECTRIQUES ET THERMO-ÉLECTRIQUES-, 

Par m. F.-M. RAOULT, 

Professenr de Gbimio à la faculté des Sciences de Grenoble. 



D'après la loi de Joule, la chaleur W dégagée pendant 
le temps f , par le passage d'un courant électrique d'inten- 
sité i dans une portion quelconque du circuit d*une pi)e 
donnée, a pour expression 

r étant la résistance de cette portion du circuit et K un 
certain coefficient. 

On déduit de là, pour la chaleur voltaïque Y de la pile. 
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c'est-à-dire pour la quantité de chaleur dégagée dans le 
circuit total, lors du passage d*un équivalent d'électricité 

F étant la force électromotriçe de la pile, et e un coeffi- 
cient constant. 

L'exactitude de ces formule^ a été démontrée par plu- 
sieurs physiciens , mais il faut remarquer que tous les ex- 
périmentateurs qui se sont occupés de cette vériGcation ont 
emplçyé, dans chaque série d'observations, des piles de 
même nature et se sont bprnés à en faire varier le nombre^ 
de sorte qu'i/ n*est point démontré que K soit constant et 
absolument indépendant de la nature de la pile. 

Je ne suis pas le premier à faire cette remarque (^), mais 
jusqu'à présent, personne n'a fait d'expériences en vue de 
décider la question. 

La question à résoudre est donc celle-ci : la quantité 
de chaleur dégagée dans un fil conducteur par un courant 
électrique est-elle indépendante de la nature de la pile, et 
dans les formules ci-dessus, K est-il absolument cons- 
tant? 



(*) M. Le Roux a développé les mêmes obsenrations dans ces AntKdes 
(septembre i865) et même, il a annoncé qu'il avait, pour éclaircir la ques- 
tion, « entrepris depuis longtemps une série de comparaisons entre les 
quantités de chaleur dégagées dans un même conducteur par des courants 
d'intensités égales mais de provenances différentes, & savoir, des courants 
hydroélectriques divers, thermoélectriques, d'induction, etc.... ». Mais, à 
ma connaissance, ce physicien n'a jamais publié les recherches qu'il a pu 
faire sur ce sujet. 

M. Le Roux, dans ce Mémoire, me reproche durement d'avoir « mal com* 
pris... altéré et défiguré » le texte de M. Ed. Becquerel, parce que, dans une 
citation, j'ai écrit n àla résistancert au lieu de « aux résistances ». Si l'on veut 
bien ouvrir le Traité d'Électricité de MM. Becquerel et Ed. Becquerel, 
1. 1, p. 323, on verra que M. Ed. Becquerel faisant la même citation de son 
Mémoire original a écrit lui-même nà la résistance » et mérité ainsi, dix ans 
avant moi, le reproche étrange d^avoir « mal compris et défiguré » son 
propre texte; on y verra de plus, que ce savant interprète ses expériences 
exactement comme je l'ai fait. 
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Dans une première série d'expériences faiies sur ce su- 
jet, j'ai dirigé successivement, dans uu même fîl mélallique 
et pendant le même temps, des courants égaux produits 
par deux piles différentes, et j'ai mesuré chaque fois la 
quantité de chaleur dégagée dans le lîl. J'ai pu constater 
de cette manière, et en nie servant des instruments décrits 
dans mes communications antérieures, que la quantité àe 
chaleur est la même à un centième près, lorsqu'on em- 
ploie pour produire le courant électrique, la pile de Da- 
niel!, la pile de Smée, la pile de Bunsen, ou, enTin, la pile 
ihermoélectriquede MM. Mure et Clamond. 

La méthode précédente ne peut guère conduire à une 
concordance plus grande, à cause surtout des défauts de ta, 
boussole de sinus employée; l'aiguille, en eflet, pendant la 
première minute de l'expérience, fait un grand nombra 
d'oscillations qui empêchent d'apprécier exacteinenl et de 
régler l'intensité du courant électrique; et, plus tard, lors- 
que l'aiguille est au repos, elle n'a point assez de mobilité 
pour accuser les légères variations qui peuvent survenir 
dans cette même intensité. 

Dans une seconde série d'expériences plus exactes, j'ai 
employé une autre méthode qui permet de remplacer la 
boussole de sinus par un galvanomètre différentiel incom- 
parablement plus sensible et indiquant l'égalité des cou- 
rants électriques, non pins par le mouvement, mais par 
l'immobilité de raiguilJe. Cette méthode peut se résumer 
ainsi : faire passer simultanément et pendant le même 
temps deux courants électriques égaux, mais de prove- 
nance différente, dans deux Jils de platitie de résistance 
égale et constater l'égalité des quantités de chaleur dé- 
gagées dans ces Jils. Pour la mettre en pratique, il faut 
des instruments qui permettent d'observer et de maintenir 
pendant l'expérience l'égalité des courants électriques et 
ensuite, de constater l'égalité rigoureuse des effets calori- 
fiques produits. 
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Pour constater r^ftlitë des deux courants électriques, 
j*aî un galyanomètre différentiel A fil court, très-sensible 
et dont lexactitude a été vérifiée; pour maintenir Fégalité 
entre les deux courants, j'ai un rhéostat k sulfate de cuivre 
placé dans Tun des deux circuits. 

Enfin, pour constater Fégalité des quantités de chaleur 
dégagées, j'ai deux thermorhéomètres construits à peu près 
comme ceux de M. Jamin (Comptes rendus des séances de 
Vjicadéinie des Sciences ^ du 6 juillet 1868). Ces deux in- 
struments sont aussi identiques que possible; ils renferment 
chacun 5o centimètres cubes d*eau ; ils ont la même forme, 
ils sont de même verre et ils renferment des fils de platine 
exactement de même résistance. Ils sont placés dans une 
même enceinte artificielle, maintenue è une température 
constante par un bain d'eau. Une Table, dressée d'avance, 
indique les effets qu'ils produisent l'un etTautre, lorsqu'ils 
reçoivent des quantités de chaleur égales. 

La construction de cette Table est une opération fort 
importante. Yoici comment on y procède : on place les 
deux thermorhéomètres dans le circuit d'une même pile, 
de manière que le même courant électrique soit obligé de 
les traverser successivement, et Ton interrompt le circuit 
après six minutes; on note les effets thermométriques in- 
diqués par ces deux instruments, sans correction aucune, 
et comme ils correspondent à des quantités de chaleur 
égales, on les inscrit dans la Table. Pour continuer Topé- 
ration, on laisse refroidir les thermorhéomètres et, lors- 
qu'ils sont revenus à la température de Tenceinte, on y 
dirige, comme précédemment et toujours pendant six mi^ 
nutesy un courant électrique d'intensité différente; les ef- 
fets produits correspondent encore une fois à des quantités 
de chaleur égales, et on les inscrit à leur tour dans la 
Table. Après cinq ou six déterminations semblables, on 
remarque que les effets produits simultanément par les 
thermorhéomètres sont entre eux, presque rigoureusement 




dans un rapport constant, et l'on profite de cette circonM \ 
tance pour achever la Table entre les degrës dont la concor- 
dance a été établie par l'observ. 

La Table étant faite, on l'a vérifiée par deux expériences 
condniies comme il vient d'être dit; les effets produits si- 
multanément sur les t h ermorhéo mètres ont été, dans cha- 
cune d'elles, d'accord avec les nombres de la Table à -j— 
près. 

Je suppose maintenant qu'il s'agisse de comparer les ef- 
fets caIorifi4ues produits, toutes thoscs égales d'ailleurs, 
par deux courants électriques provenant l'un de la pile de 
Daniel), l'autre de la pile ihermoélectriquedeMM. Mure 
et Clamond (') , Dans le circuit de la pile thermométrique, 
on place le premier fil du galvanomètre différentiel et le 
premier tbermorhéomètrc; dans le circuit de l'autre pilfii 
formée de cinq éléments Daniell, on place le second fil da 
galvanomètre différentiel, le second ihcrmorhéomètre et le 
rhéostat à sulfate de cuivre; un interrupteur double per- 
met d'ouvrir et de fermer en même temps les deux circuits. 
On règle rapidement, au moyen du rhéostat, le courant- , 
de la pile de Daniell, de manière à le rendre égal à celui de 
la pile thermoélectrique; puis on ouvre les circuits, et, 
quand les thermorhéomètres, légèrement échauffés datu 
ces tâtonnements préliminaires, sont revenus à la tempe- , 
rature de l'enceinte, tout est prêt pour l'expérience; voici 
comment on y procède. 

Oa ferme simultanément les deux circuits. L'aiguille da 
galvanomètre diiTérenliel se dévie en général un peu au dé- 
but, parce que, pendant le refroidissement des ihermorliéo- 
mètres, l'égalité des courants a pu s'altérer; mais, au moyen 
du rhéostat, on rétablit bien vite celte égalité et on l» 



(') Cette pile Ihermocleclriquc, décrilodnnB loïComftej rendus des séaacai 
de l'académie des Sciences du 3i mai iS&g, oat formco de 71 élëmeotB r«r- 
gilène et éqiii'Dut k peu prè», comine torce et comme résiïtanee, k a 
meaU de Bunsen petit moUètc. 
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maintient soigneusement tont le temps de l'expérience. Au 
bout de six minutes^ on rompt les circuits et, immédiate- 
ment, deux observateurs notent, au moyen de cathéto- 
mètres^ les eflfets produits sur Tun et sur TaUtre thermo- 
rhéomàtre. On consulte alors la Table de concordance et 
Ton trouve, si Texpérience à été bien faite, que les eflfets 
produits sur les deux thermorhéomètres y figurent parmi 
ceux qui correspondent à des quantités de chaleur égales. 
Par exemple, on a trouvé dans une expérience : 



mm 



Effet du t*' thermorhéomètre 34)36 

Effet du 2* thermorhéomètre 37 ,4$ 

Or, dans la Table de concordance, on trouve : 

mm 

Effet du I*' thermorhéomètre 34,36 

Effet du 2* thermorhéomètre correspon- 
dant à une égale quantité de chaleur. 37,4' 

Les nombres 87, 4^ ^t 37,41 ne difli&rent que de ~ en 
valeur relative, et l'accord est aussi parfait qu'on peut le 
désirer. 

Il faut conclure de cette expérience et de plusieurs au- 
tres semblables « que deux courants produits, Tun, par 
une pile thermoélectrique dont le circuit est entièrement 
métallique, l'autre par une pile de Danîell, dont le circuit 
renferme nécessairement des liquides, dégagent, toutes 
choses égales d'ailleurs, la même quantité de chaleur »• 

J'ai observé un accord tout aussi grand lorsque, dans 
d'autres expériences, j'ai remplacé la pile thermoélectri- 
que par une pile de Bunsen, seule ou accompagnée d'un 
voltamètre à eau. 

Ainsi, malgré les diflférences les plus grandes dans la 
nature des piles et dans la composition des circuits, deux 
courants qui produisent des effets magnétiques égaux 
produisent aussi des effets calorifiques égaux ^ la chaleur 
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dégagée par un courant électrique est indépendante de la 
nature de la pile^ le coefficient K est le même pour toutes 
les sources d^ électricité voltaïque. » 

Puisque, dans la formule de Joule, Y = KeF, le coeffi* 
cient Ke est constant et indépendant de la nature de la 
pile ] il est clair que les quantités de chaleur voltaïque 
y (^) sont rigoureusement proportionnelles aux forces élec- 
tromotrices F^ qu'elles varient nécessairement ensemble 
et suivant les mêmes lois^ enfin que Tétude des unes se 
rédui t à Tétude des autres . Il est clair aussi que les quantités 
de chaleur voltaïque Y peuvent se déduire des forces élec- 
tromotrices F, en multipliant ces dernières par un coeffi- 
cient Ke, déterminé une fois pour toutes. C'est sur ces 
principes que sont fondées les méthodes qui m'ont servi, 
depuis 1863, à mesurer et à comparer la chaleur voltaïque 
et la chaleur totale mises en jeu par les piles et parles vol* 
tamètres (*)• Ces principes, qui depuis lors ont été mis en 
question, me paraissent rigoureusement établis désormais 
par les expériences qui précèdent, et l'exactitude de mes 
recherches antérieures se trouve ainsi confirmée* 

NOTE SDR LE SALANT; 

Par m. E.-P. BÉRARD. 



On désigne, dans les départements riverains de la Mé-> 
diterranée, sous le nom de salant (en patois salan^ salohre) 
ime légère croûte saline, qui se présente sur des terres 



(') Cette quantité V, que je continae d'appeler chaleur voUmque avec 
M. Joule, a été appelée récemment énergie voUcSque par M. P.-À. Favre. 

(■) Annales de Chimie et de Physique, avril i865, et Comptes rendus des 
séances de l'Académie des Sciences des 9 novembre 186S, i5 mars 1869, 1 1 oe* 
tobre 1869. 
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improductives, recouvertes d'une végétation rare et de 
nature maritime, sur lesquelles la culture est impuissante 
on donne des résultats misérables. 

Dans les périodes de sécheresse, ces terres se recouvrent 
d^efflorescences qui semblent ne pas présenter partout la 
même nature. Â Narbonne, en effet, on distingue, diaprés 
ces efflorescences, deux sortes de salants : le salant noir et 
le salant blanc. 

Je me suis particulièrement occupé du salant qui se 
trouve en abondance dans la plaine d'Agde (Hérault) , située 
à une faible distance de la mer. 

Cette plaine, une des plus riches du département, est 
formée par les alluvions de l'Hérault, qui déborde pério- 
diquement et enrichit le sol de nombreux détritus. Ces allu- 
vions forment une couche homogène, que je n'ai suivie que 
jusqu'à a ou 3 mètres d'épaisseur. 

La terre ne contient pas un caillou et est dans un état 
de division extrême. Il suffit de Técraser légèrement pour 
qu'elle passe tout entière au travers d'un tamis à mailles 
de 7 millimètre; mais elle est pâteuse après la pluie, et, si 
la sécheresse survient ensuite, la charrue la sépare en 
mottes énormes. J'insiste sur ce point, le passage facile de 
cette terre, de Tétat d'extrême division à l'état d'extrême 
compacité, pouvant jouer un rôle dans les phénomènes 
capillaires qui produisent le salant. 

Voici quelles sont, jusqu'à présent, les connaissances 
empiriques des agriculteurs sur le salant de la plaine 
d'Agde : 

i^ Le salant s'accumule dans les terres pendant les an- 
nées de longue sécheresse. 

a^ Le piétinement des hommes ou des bestiaux le fait 
apparaître, même en des points où on n'en soupçonnait 
pas Texistence. 

3^ Certaines pièces de terre n'en sont jamais atteintes, 
et pourtant le sol de la plaine est d'une parfaite uniformité ^ 
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dans d'autres champs, très-fertiles, il se montre par plaques 
en général de forme arrondie. 

4^ Ces plaques de salant disparaissent sous l'influence 
d'une bonne culture, et surtout de, la mobilisation du sol 
au moyen de balles d'avoine ou autres débris végétaux. 

5^ Une inondation de l'Hérault fait disparaître les plaques 
de salant. On en atténue les e£fets en entourant les champs 
d'un talus, de manière à les transformer en une sorte de 
bassin où l'eau séjourne, et, en filtrant au travers du sol^ 
e/i/bncele sel. 

6^ Certains champs, entourés d'autres très -fertiles, 
soit qu'ils aient été négligés, soit par toute autre cause, 
sont complètement envahis par le salant, et leur culture 
devient impossible. 

Voici maintenant les expériences auxquelles je me suis 
livré : 

Dans un champ situé dans la propriété de la Pagèse, 
près Agde, nommé le Grand^Scdant , entouré d'autres 
pièces de terre d'une grande fertilité, et abandonné depuis 
longtemps à la suite d'essais infructueux, j'ai pris, après 
une période exceptionnelle de sécheresse, trois échantil- 
lons {*) de terre : 

Le premier, à fleur du sol ; 

Le deuxième, à 3o centimètres de profondeur; 

Le troisième, à 6o centimètres de profondeur. 

Ayant soumis au lessivage à l'eau bouillante loo gram- 
mesde terre de chaque échantillon, les liquides ont été éva- 
porés à sec^ puis redissous. L'évaporation m'a fourni, en 
sulfate de chaux : 



(*) L*échantillon était pris de la manière suivante : une couche de terre de 
9 centimètre d*épaisseur sur i mètre carré de surface était enlevée et jetée 
sur un drap. Après Tavoir agitée et mélangée longuement, on en prenait 
environ le volume de i litre qui était séché, broyé et tamisé. Cette terre 
contenait très-peu de débris végétaux, pas de pierres, de telle sortCi qu'il ne 
restait sur le tamis qu*un résidu insignifiant. 
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Snlfiite de diaïu. 



; 



9' 

Terre de la Surface Oi 176 

Terre à 3o centimètre» de profondeur. . . OyOSi 
Terre à 60 » » ... 0|056 



Matières tolubles contenues dans les trois échantillons de terre, 

et analyse de ces Matières (*)• 



Terre de la surface, goût salé 
trèf-prononcé 



Terre prise à 3o centimètres 
de profondeur 



Terre prise à 60 centimètres 
de profondeur 



Matières mIoMm 
pour 100. 

7,44^ contenant 



1,110 contenant 



1,336 contenant 



Chlorure de sodium .... 
Sulfate de magnésie. . . . 
Chlorure de calcium.. . • 

Chlorure de sodium. . . . 

Acide sulfurique 

Magnésie et chaux 

Chlorure de sodium.. . . 

Acide sulfurique 

Magnésie et chaui 



6,i63 
0,338 
o,3o4 

0,761 

0,086 
(Trèf-p«tiU 
I quaaltté. 

0,840 
0,080 

I quantité « 



En considérant ces résultats, on est tout d'abord frappé 
de la quantité de sel qui peut ainsi être accumulée dans les 
couches superficielles. On remarque ensuite la rapidité 
avec laquelle la quantité de matière saline diminue a me- 
sure qu on s'avance dans les profondeurs du sol. 

II en résulte aussi que le sel est la véritable cause de la 
stérilisation, que c'est ce corps qui a la propriété de se 
condenser ainsi à la surface. En effet, on trouve dans les 
régions superficielles du sol trente fois plus de chlorure de 
sodium que de sulfate de magnésie, tandis que, dans les 
régions profondes, la quantité du premier sel n^est que neuf 
fois plus grande que celle du second. 

Les cultures de plantes à racines peu pénétrantes souffrent 
donc davantage dans les terrains salés que celles des plantés 
à racines profondes. Le blé réussit moins que la luzerne et 



(*} Ces résultats sont les moyennes de trois analyses. 
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que la vigne. Cette dernière pourtant^ lorsque ses racines 
ont atteint une grande profondeur, s^étiole, ce qui sem- 
blerait prouver Fexistence d^une certaine accumulation de 
sel à des profondeurs plus considérables que celles aux- 
quelles j'ai opéré. 

N'ayant pu faire de fouilles suffisantes, j'ai analysé l'eau 
d'un puits, de 8 mètres environ de profondeur, creusé à 
peu de distance des terrains sujets au salant, et à une 
époque où ses eaux étaient basses par suite de la sécheresse. 

J'ai trouvé par litre : 

fr 

Chlorure de sodium ...«•• o ,o85 

Acide sulfurique o,o3o 

Chaux 0,025 

Magnésie traces. 

L'eau de ce puits contient donc 85 grammes de sel par 
mètre cube, la moitié de ce que contient l'eau salée de 
Néris. Mais nous nous garderions de rien conclure de ce 
seul fait : des explorations plus étendues peuvent seules 
amener à une conclusion sérieuse sur la cause du phéno- 
mène. 

Â côté de la pièce de terre nommée Grand-Galant, et 
qui est stérilisée par une quantité si considérable de chlo- 
rure de sodium, nous avons pris de la terre d'un champ 
très-fertile, qui n'en est séparé que par un fossé de 2 mètres 
de large , 

Voici les résultats : 

Champ voisin du Grand^Salant, 



Matières solubles Chlorure 


Acide 


pour 100. de sodium. 


sulfuriqve. 


o'', i8i contenant o<%o33 


OP^jOSS 



Une des meilleures terres de la riche plaine d'Agde (la 
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Condamine)^ située à 5oo mètres environ du Grand* 
Salant, donne : 

Champ de première qualité j situé à 5oo mètres du GrandSalant. 

Matières solubles Chlorure 

pour 100* de sodium. 

oc, 208 contenant o*', o33 

Enfin il était important de comparer la nature d'une 
de ces plaques salées, qui se manifestent, on ne sait trop 
pourquoi au milieu des meilleures pièces de terre, à celle 
du sol environnant. 

Il est évident que, dans ce cas, Taccumulation du sel 
dans la plaque récemment développée doit être moindre 
que dans ceux où la salure n'a pas été combattue depuis 
plusieurs années. 

Voici les résultats : 

Terre d *une plaque salée, 4 mètres ençiron de diamètre, 

récolte nulle. 

Matières solubles Chlorure Acide 

pour 100. de sodium. sulfurique. 

i«',92i contenant oS',845 o«%2oo 

Terre adjacente à la plaque salée, portant un blé magnifique. 

Matières solubles Chlorure 

pour 100. de sodium. 

o*%i26 contenant oi',o20 

J'aurais voulu déterminer la nature des efflorescences 
qui se produisent dans certains cas dans les terres salées, 
mais elles sont très-difficiles à recueillir. Elles sont très- 
légères et en très-petite quantité a la surface du sol, en 
outre très-adhérentes. Quand on veut les enlever en grat- 
tant, on entraine une grande quantité de terrain très- 
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meuble sur lequel elles reposent. Elles ne s'attachent pas 
non plus à du papier mouillé qu on leur superpose. 

Le mélange de terre et d'efflorescence que l'on obtient 
en grattant ne peut se prêter à un dosage sérieux. J'ai pu 
constater cependant que, dans ces efflorescences, le chlo- 
rure de sodium domine et que la quantité qu'on en trouve 
est dix ou quinze fois plus grande que celle de sulfate de 
chaux qui y est contenue. 

Ce ne sont pas les terrains les plus salés qui donnent 
lieu à ces apparences blanchâtres. J'ai constaté leur pré- 
sence sur des terres qui fournissaient 2,24 pour 100 de 
matières solubles dans l'eau, en majeure partie formées 
de chlorure de sodium. C'est une salure moyenne. Dans 
certaines terres très-salées, on ne voit point d'efflores- 
cences. 

J'ai cherché enfin si Tétude analytique des terres lessi- 
vées, et privées par conséquent de matières solubles dans 
l'eau, pouvait fournir quelques indications sur la nature 
du phénomène. Je présente en tableau les résultats obtenus. 



Alumine 




TER 

très-silée 

prise 

à 3o centimètres 

de profondeur. 


RE 




irès-saléd 

prise 

au nirean du sol. 


très -salée 

« 

prise 

à 60 centimètres 

de profondeur. 


prise 

dans le champ 

de 

la plaine d'Adge, 

le meilleur 

et le plus Toisin 

des 

terres salées. 


7,220 
1 , 290 
16,890 

4,680 

09,260 
1,660 


8,540 

9j590 

16,920 

3,160 

59,530 
2,260 


7,940 
1 1 ,000 

i6,53o 

i,43o 

60,710 
2,390 


7,460 

8,750 

i5,o8o 

5,400 

57,750 
3,660 


Oxyde de fer 


Carbonate de chaux 

Id. de magnésie ... . 

Substances insolubles dans 

les acides 


Matières organiq. et pertes. 


100,000 


100,000 


100,000 

1 


100,000 
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Le seul eDseîgnement que Ton puisse retirer de ce ta- 
bleau, c'est que, dans les terres salées, le carbonate de 
magnésie diminue à mesure que les couches de terrain 
deviennent plus profondes. En rapprochant ce fait de celui 
de la prédominance du rôle du chlorure de sodium dans le 
phénomène du salant, on pourrait en tirer cette conclusion 
qu'il se fait une double décomposition entre le chlorure 
de sodium et le carbonate magnésien, qui produit du car- 
bonate de soude et du chlorure de magnésium. 

Cette réaction ne se produit activement que dans les 
parties humides et par conséquent profondes. Les deux 
sels nouveaux, étant très-solubles, sont entraînés par les 
eaux dans les profondeurs du sol, sauf une petite quantité 
de chlorure de magnésium, qui remonterait à la surface 
par le jeu des forces capillaires. 

Cherchant ensuite à pénétrer la cause première du phé- 
nomène, je me suis demandé si l'étude des circonstances 
qui accompagnent la dessiccation de la terre d'Agde ne 
pourrait m'apporter quelques indications utiles. 

J'ai, dans ce but, introduit dans un cube de bois, à pa- 
rois mobiles, une certaine quantité de terre préalablement 
gâchée avec de l'eau. La dessiccation complète s'est pro- 
duite au bout de deux mois. La terre formait une masse 
solide qu'il a fallu briser au marteau. On n'y trouvait pas 
la moindre trace de cette division spontanée en prismes 
longitudinaux qu'on observe dans les masses d'amidon 
desséchées. Point de Assures qui pussent permettre de soup- 
çonner les mouvements de l'air. Au contraire, une texture 
compacte uniforme, interrompue par quelques cavités hui- 
leuses, très-clair semées. 

Les expériences suivantes ont amené un meilleur ré- 
sultat. 

Dans deux vases cylindriques d'égale dimension, dont 
l'un portait un fond percé de trous, et dont l'autre était 
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garni à la partie inférieure d'une couche d'argile bien 
battue, j'ai introduit un mélange formé de : 

loo grammes de terre, 

5 grammes de sel, 

20 grammes de sulfate de magnésie. 

J'ai recouvert ensuite ce mélange d'une couche de 4o cen- 
timètres de hauteur de terre bien exempte de sel^ j'ai enfin 
arrosé les deux vases d'une quantité égale d'eau, et je les 
ai exposés aux chaleurs de l'été. 

Vingt jours après, je pouvais constater déjà, par une 
expérience qualitative, que le sel était monté du fond vers 
la superficie. 

Mais, trois mois après, à la fin de septembre (époque à 
laquelle le salant, dans les conditions de la nature, se 
montre avec le plus d'intensité), j'ai pu constater les faits 
suivants. 

Dans le vase à fond imperméable, la terre était encore 
humide et légèrement boueuse. 

Mais, dans le vase à fond perméable, la surface du sol 
était sèche et recouverte di ejfflorescences salines tout à fait 
identiques à celles qui se produisent dans la nature. 

Ayant analysé le produit du lessivage à l'eau de la terre 
superficielle de ces deux vases, voici les résultats que j'ai 
obtenus : 

iTasé à fond perméable. 

Chlore 4)^4^ pour 100 de terre. 

Magnésie o ,800 » 

Acide sulfurique . . 0,680 « 

Vase à fond imperméable. 

Chlore 3,620 pour 100 de terre. 

Magnésie o ,5oo » 

Acide sulfurique. . o,44<) " 



\ 
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La quantité de magnésie ne se trouvant pas équivalente 
à la quantité d'acide sulfurîque trouvée, on est conduit à 
admettre qu'une portion de cette substance existait dans le 
mélange salin à l'état de chlorure de magnésium, et l'on 
peut alors interpréter les résultats analytiques obtenus de 
la manière suivante : 

F ase à fond perméable. 

Chlorure de sodium 5,69^2 pour 100 de terre. 

Chlorure de magnésium. * . i ,081 » 

Sulfate de magnésie i ,020 » 

Vase à fond imperméable, 

gr 

Chlorure de sodium 5, 186 pour 100 de terre. 

Chlorure de magnésium. . . o,658 » 

Sulfate de magnésie 0,660 » 

Cette interprétation suppose une double décomposition 
effectuée entre le sulfate de magnésie et le chlorure de 
sodium. 

Il résulte de ces expériences que les sels magnésiens 
peuvent tout aussi bien s'élever des profondeurs du sol vers 
la superBcie que le sel commun. Si la magnésie se trouve 
en si petite dose dans le salant naturel d'Agde, on doit 
admettre que cette substance ne se trouve qu'en très-petite 
quantité dans les couches inférieures. 

Les sols, qu'une disposition particulière des couches pro- 
fondes rend habituellement secs, sont plus particulière- 
ment aptes à produire le salant efflorescent. Mais le sel 
peut exister en presque aussi grande quantité dans les 
terres humides. Seulement sa présence n'est pas révélée 
par des efflorescences. 
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CONCLUSIONS. 

I** Le sel marin est la cause du phénomène connu sous 
le nom de salant, 

3*^ C'est surtout à la surface que se fait cette accumu- 
lation considérable de sel. 

3*^ La cause probable du phénomène est due à la pré- 
sence, dans les profondeurs du sol, de couches fortement 
salées . 

4** Si les causes du salant ne sont pas encore éclaircies 
par l'expérience directe, le remède est maintenant facile à 
trouver. 

Les sels qui produisent le salant étant solubles dans 
Teau, il suffit de drainer les terrains salés pour les appau- 
vrir en sel et les rendre productifs. Le drainage doit en 
outre modifier les conditions de la capillarité dans le sol 
et diminuer l'ascension du sel. 

5** Le procédé déjà employé par les agriculteurs, et con- 
sistant à laisser séjourner les eaux dans les champs, n'est 
qu'un palliatif^ le sel reste dans les profondeurs du sol et 
peut remonter avec la sécheresse. 
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L'AZOTIHÈTRE POUR LE TITRAGE DES ENGRAIS (') ^ 

Par m. Auguste HOUZEAU. 



L'importance qu'ont prise dans ces dernières années la 
fabrication, la vente et même la falsification des engrais, 
appelait une réforme dans les procédés d'analyse suivis pour 

(*) M. Chevreul en présentant aujourd'hui 6 novembre 1871 à rAcadéraie 
Tazotimètre de M. Auguste Houzeau déclare que l'Auteur le lui avait remis 
avant le mois de décembre de l'année 1870. Les événements politiques ex- 
pliquent comment il n'a pas été présenté dès cette époque. 

E. Chevreul. 
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le dosage de Tazote, lesquels procédés, on le sait, ne pou- 
vaient guère être appliqués que par des chimistes de pro- 
fession (*). 

li'appareil que je présente sous le nom dHazotimètre, ré- 
pond à tous les besoins. Il est simple, d'un maniement aussi 
facile que rapide et d'une précision qui égale celle obtenue 
par le procédé ordinairement employé dans les laboratoires 
de chimie agricole. (Méthode de MM. Will et Warentrapp 
perfectionnée par M. Peligot : chaux sodée et acide titré.) 

L'azotimètre n'est à proprement parler qu'une réduction 
de cette méthode, qui, elle-même, est conforme aux prin- 
cipes généraux exposés depuis longtemps par M. Chevreul 
sur l'analyse chimique. 

Le perfectionnement le plus radical que j'ai apporté dans 
le procédé par la chaux sodée consiste dans la subtitution 
d'une seule liqueur titrée, aux deux liqueurs (solution acide 
et solution alcaline) qui jusqu'à présent avaient été succes- 
sivement employées. 

Avec l'azotimètre, l'absorption de l'ammoniaque se fait 
au fur et à mesure de la production, par l'eau seule dont le 
pouvoir de dissolution pour ce gaz est considérable (un vo- 
lume d'eau dissout 670 volumes d'ammoniaque). Mais pour 
plus de sécurité, il est prudent de saturer la solution am- 
moniacale, à mesure qu'elle se produit, par l'addition de 
quelques gouttes du nouvel acide titré. De sorte qu'en réa- 
lité la saturation du gaz alcalin s'opère en même temps que 
celui-ci se forme. 

Le nouvel acide titré, dit liqueur azotimétrique^ se pré- 
pare en ajoutant à 35 grammes d'acide sulfurique mono- 
hydraté (SO^HO) la quantité d'eau nécessaire pour faire 
un litre, à la température de i5 degrés. De cette manière, 



(*) Depuis longtemps, M. Melsens et M. Bobierre ont proposé chacun un 
appareil pour doser approximativement l'ammoniaque ou Tazote contenu 
dans les engrais. 
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chaque dixième de centimètre cube d'acide titré sature 
o6%ooi2i4 d'ammoniaque (AzH*) et correspond exacte-^- 
ment à 0^*^,001 d'azote, c'est-à-dire que la lecture sur la 
burette du volume de l'acide employé donne de suite, et 
sans aucun calcul, le poids de l'azote qui lui est équi- 
valent. 

La burette à Tacide a été également l'objet de quelques 
modifications fort simples. 

Aux burettes de Gay-Lussac, de Mohr, j'ai préféré la 
burette dite anglaise semblable à celle dont on fait usage 
dans les essais hydrati métriques. Seulement sa capacité a 
été réduite à 5 centimètres cubes, et chaque centimètre cube 
a été divisé en dixièmes \ de plus le bec de cette burette a un 
orifice capillaire qui lui permet de ne donner qu'une seule 
goutte à la fois, quelle que soit d'ailleurs l'inhabileté de 
l'opérateur qui l'emploie ; chacune de ces gouttes correspond 
en outre à ~ de centimètre cube, soit à 06*^,00033 d'azote. 

La teinture de tournesol, dont l'altération est parfois si 
rapide, a été également remplacée avec avantage par des 
tablettes en papier de tournesol concentré^ d'une conserva- 
tion durable et d'un emploi non moins commode. Une ta- 
blette mise dans l'eau suffit pour la colorer instantanément. 

Les flacons toujours plus ou moins encombrants de chaux 
sodée, d'oxalate de chaux et de verre pilé ont aussi été rem- 
placés par des cartouches composées de ces substances et 
dont l'étui de verre peu fusible est formé par le tube à 
combustion lui-même. Chacune de ces cartouches sert à 
un dosage. L'azoti mètre en contient douze qui sont placées 
dans un tiroir. 

La cartouche est composée d'un tube en verre vert fermé 
à la lampe par un bout, mesurant 0°^, 25 de longueur, 
0^,009 de largeur (diamètre intérieur)^ les parois ont 
0^,001 5 d'épaisseur. Elle contient i gramme d'oxalate de 
chaux desséché à 100 degrés, 7 à 8 grammes de chaux sodée 
en poudre grossière, et 2 grammes de verre concassé et cal* 
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ciné. Chaque cartouche est hermétiquement fermée i^àr un 
bouchon deliëge recouv^ert de cire; on ne la débouche qu^ au 
moment de s'en servir. 

Los pinces, (il de fer, clinquant, tube Will, bouchons de 
liège en usage dans le procédé ordinaire sont supprimés. Le 
tube à boule est remplacé par un col droit d'environ i lo cen- 
timètres cubes de capacité contenant loo centimètres cubes 
d'eau et dans lequel plonge un tube courbé à angle droit, 
mis en communication par un caoutchouc avec le tube à 
combustion. Ce tube à dégagement est à parois très-épaisses 
d'un diamètre intérieur fort étroit, comme les tubes à baro- 
mètre et d'un diamètre extérieur sensiblement égal à celui 
de la cartouche de verre 5 il est en outre effilé à ses deux 
extrémités de manière à permettre dans le liquide absorbant 
la division des bulles du gaz ammoniacal, et à favoriser son 
entrée dans la cartouche sans briser cette dernière. Le tube 
à dégagement et le tube à combustion sont reliés entre eux 
comme on vient de le dire, par un caoutchouc long d'envi- 
ron 5 centimètres. 

Le chauffage du tube à combustion s'effiectue à l'aide 
d'une lampe à alcool plate, en métal, munie Aeû% becs con- 
venablement espacés ou à l'aide d'une lampe à gaz sem- 
blable à celle dont on se sert dans les laboratoires pour 
l'analyse élémentaire des substances organiques. 

Ces divers objets, ainsi que la grille spéciale et la main- 
capsule qui les complètent, sont en outre réunis dans une 
petite boîte mesurant o™,4o de longuenr, o"*,ia de profon- 
deur et o™, Î40 de hauteur, s'ouvrant en dessus et latérale- 
ment à la manière de certaines boites à gants. 

L'emploi de Tazotimètre ne devra pas se limiter seule- 
ment au titrage des engrais-, il deviendra fréquent, je n'en 
doute pas, dans tous les laboratoires. On ne doit pas l'oublier, 
cet instrument fournit des résultats exacts et peut être em- 
ployé dans tous les cas où la détermination de Tazote est 
possible par la chaux sodée, c'est-à-dire toutes les. fois qu'il 
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n'entre pas de nitrates dans la composition de la matière 
soumise à l'analyse. 

On trouvera d'ailleurs dans les résultats suivants les 
avantages et les garanties qu'offre l'azotlmètre au point de 
vue de la précision et de la rapidité du dosage de l'azote. 



Engrais sans sels ammoniacaux 

Engrais composé avec du sulfate d'am- 
moniaque contenant 3,58 pour joo 
d^azote déterminé par la méthode de 
M. Schlœsing 

Même engrais (2® dosage) 

Fumier de ferme desséché à 100 degrés. 

Albumine commerciale desséchée 

Guano du Pérou • 

Poussières de débourrages de laine. . . . 

Guano da commerce 

Farine bise 

Id. (a* dosage) 

Tourteau de ricin 
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4,37 
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Transformation de la teneur en azote en valeur 
commerciale de Vengrais, 

Le prix courant du kilogramme d^azote-engrais étant 
évalué i^'^jSo (*), il suffit de multiplier par ce nombre le 



(*) J'indique cette Taleur de 1^^,80 pour me conformer aux usages actuels 
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poids de F azote trouvé dans loo parties en poids de Tengraîs 
pour connaître la valeur commerciale de cet engrais, esti« 
mé sous le rapport de sa richesse en matière azotée. Ainsi 
une matière fertilisante dosant 5,i4 pour loo d'azote pour- 
rait être payée 9^*^, ^5 les 100 kilogrammes, en ne tenant pas 
compte de la valeur que lui apportent en outre les phos- 
phates, cette dernière valeur pouvant être à son tour aisé- 
ment calculée en se basant sur le prix du phosphate de 
chaux qui est de 3o centimes le kilogramme. 

Au reste, on a indiqué dans le tableau suivant, cette va- 
leur commerciale toute calculée. 

Valeur commerciale de V engrais correspondant à sa richesse 

en azote. 

Richesse en azote Valeur commerciale 

sur des 

100 kilog. d'engrais. 100 kilog. d'engrais. 

kg fr 

0,1 O, 18 

0,2 o,36 

0,3 o>54 

04 o»72 

0)5 0,90 

0,6 1 ,08 

0,7 1 ,26 

0,8 1,44 

o>9 ï»62 

1,0 1 ,80 

2,0 3,60 

3,0 5,40 

4»o 7>2o 



du commerce. A mon avis, elle n'a rien d*absolu, car elle devrait varier sui- 
vant l'état plus ou moins assimilable qu'affecte l'azote de l'engrais. C'est 
ainsi que l'azote de la corne ou de la laine, qui agit lentement sur le sol, ' 
ne saurait être payé le môme prix que l'azote des sels ammoniacaux, dont 
le pouvoir fertilisant est plus rapide. 
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5,o 9,00 

6,0 10,80 

7,0 12,60 

8,0 1494^ 

9,0 16,20 

10,0 ^ 18,00 

1 1 ,0 19980 

12,0 21 ,60 

i3,o 23, 4o 

149O.. 25,20 

i5,o 27,00 

16,0 28,80 

17,0 3o,6o 

18,0 32, 40 

19,0 34,20 

20,0 36, 00 

Rîen n'est plus aisé que de se servir de ce tableau. Un en- 
grais dosant par exemple 8^7 pour 100 d'azote, aura une 
valeur estimée i5^'', 66, parce que, à la colonne de la ri- 
chesse en azote on trouvera : 

fr 

Qu'à la teneur.. 8,0 p. 100 correspond la valeur. 14)4^ 

Qu'à la teneur. . 0,7 p. 100 correspond la valeur. 1,26 

Soit pour la La valeur totale 7" 

teneur totale. 8,7 correspondante i5,66 



• 



r ; 
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